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RESUMEN

En un programa de mejoramiento genético, es importante tener en cuenta el
conocimiento de pardmetros genéticos como fa aptitud combinatoria asf como
los efectos hetercticos de caracteres de interés econémico. La jamaica
(Hibiscus sabdariffa L) es un cultivo aitemativo en nuestro estado poco
estudiado en el aspecto genético, el propésito de la presente investigacién fue
la de estimar los efectos genéticos y heterticos de caracteres de interés
agronbmico asociados con el rendimiento y calidad en el cultivo, y a partir de
estos, inferir sobre los métodos de mejoramiento genético més apropiados para
esta especie. El estudio se realiz6 en el municipio de Xalisco, Nayarit en
terrenos de la Unidad Académica de Agricultura, se utiizaron como
progenitores Ias tres variedades que cominmente se cultivan en el estado de
Nayarit, siendo estas la variedad China, Reina y Criolla de Huajicori. Los
hibridos se obtuvieron durante el ciclo de temporal 2003 donde se realiz6 un
cruzamiento dialélico, realizando cruzamientos directos.y reciprocos, como
resuitado se obtuvieron solo cinco hibridos quienes junto con los progenitores
formaron ocho genotipos. La evaluacion de los tratamientos se flevé a cabo en
el ciclo agricola 2004, los tratamientos fueron sembrados como bloques.
completos al azar con tres repeticiones, las unidades experimentales constaron
de tres surcos de seis metros de longitud y separacién entre surcos de 1 metro
cada parcela se formo por 36 plantas, para la muestra se tomaron 10 plantas
del surco central mismas que fueron tomadas como parcela Gtil. Las variables
en estudio fueron: dias a floracién, altura de planta, niimero de ramas por
planta, numero de frutos por planta, nimero de frutos de la rama principal,
didmetro del c4liz, longitud del c4liz, peso de fruto fresco, peso de caliz fresco,
peso de céliz seco, contenido de antocianinas totales utiizando como medio
de extraccion acido trifluoroacético (AAT) y agua destilada (AAD). sélidos
solubles totales y grado de acidez. Las 10 primeras variables se utiizaron para
evaluar las i icas de los itores y el total de cruzas
obtenidas siendo en total ocho genotipos (capitulo Ill) por medio del ANOVA y
Ia prueba de comparaciones miitiples (Tukey, 0.05). Para determinar la aptitud
combinatoria, heterosis y heterobeltiosis (capitulo IV), solo se emplearon las




tres cruzas directas y progenitores, se utiiizaron las 14 variables obtenidas, las
cuales fueron evaluadas de acuerdo al modelo | método If (Griffing, 1956), Las
variables fueron procesadas utiizando el programa DIALLEL para
computadoras (Burrow y Coors, 1993). Los andlisis realizados armojaron
diferencias entre todos los genotipos evaluados, los andlisis de aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) mostraron los efectos aditivos y
no aditivos que fueron importantes. Los efectos aditivos que tuvieron mayor
importancia fueron para dias a floracién (74: 1), altura de planta (10: 1), nmero
de ramas por planta (2: 1), didmetro del caliz (73: 1), longitud del caliz (25: 1),
peso de fruto fresco (1.3: 1), peso de calices frescos (1.06: 1), contenido de
antocianinas totales (AAT)) (8: 1) y (AAD) (10: 1), sdlidos solubles totales (2: 1)
y grado de acidez (9: 1). Los efectos no-aditivos tuvieron mayor importancia
para nimero de frutos por planta (0.07: 1), nimero de frutos de la rama
principal (0.67: 1) y peso de calices secos (0.5: 1). En ACG el progenitor
Reina express los mayores efectos en longitud el c4liz (0.4, 0.5). numero de
frutos por planta (-9.9, 11.0), nimero de frutos de la rama principal (-2.5, 1.5),
peso de fruto fresco (-6.8, 3.9), peso de calices frescos (-3.1, 1.9) y peso de
calices secos (-0.3, 0.1); China para didmetro del caliz (-0.2, 0.2), peso de fruto
fresco (5.8, 3.2), peso de calices frescos (-3.1, 1.9), peso de calices secos (-
03, 0.1), contenido de antocianinas totales (AAT) (-1848.7, 3127.8) (AD) (-
657.5, 1131.9); Griolla para dias a floracion (-9.8, 11.2), altura de planta (134,
17.9), nimero de ramas por planta (-2.5, 2.3), sélidos solubles totales (0.1,
0.1)y grado de acidez (-0.1, 0.06). En ACE las cruzas Criolla x Reina y Criolla x
China sobresalieron en altura de planta (0.9, 12.7), numero de frutos por
planta (-37.4, 101.7), numero de frutos de la rama principal (-1.9, 7.7), peso de
fruto fresco (-6.5, 10.5), peso de célices frescos (-3.8, 6.1) y peso de calices
58008 (-0.4, 0.8). Hubo efectos altos de heterosis, con relacion al progenitor de
mayor valor; fa cruza Criolla x Reina sobresali6 para nimero de ramas por

planta (27 %), numero de frutos por planta (96 %), numero de frutos de la rama
principal (46 %), peso de fruto fresco (15 %), peso de calices frescos (14 %) y
peso de célices secos (36 %). Para el mejoramiento genético de la especie, se
pueden emplear tanto métodos de mejoramiento por seleccién asf como por
hibridacién para la ibn de las icas de interés
econémico del cultivo.




SUMMARY

In a program of genetic improvement, its 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
is @ species ittle 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 appropriate method
of improvement genetics. The study was carried out in Xalisco, Nayarit in the
Academic Unit of Agriculture. A dialel crossing among three jamaica cultivars
was carvied out during the fall season of 2003. The varleties 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
carried out in the fall season 2004, it was used a design at random as complete
blocks with three replications, the experimental units consisted of three rows of
six meters of longitude and separation among rows of a meter and included 36
plants. Data were taken in 10 plants per plop from the central row. The
variables in studied were: flowering days, height of plant, 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
extraction with trifiuoroacetico acid (TA) and distiled 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 crosses obtained
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 varlables were evaluated according with the model |
method Il (Griffing, 1956). The variables were analysed using the program
DIALLEL for computers (Burrow and Coors, 1993). The ANOVA detected
significances in all treatments, the analyses for general combining abiltity (GCA)

i



and specific (SCA) showed that both additive and non-additive 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), chalice diemeter
(73: 1), chalice longitude (25: 1), fresh weight of fruit (1.3: 1), fresh weight of
chalices (1.06: 1), total anthocyanin content (TA) (8: 1) and (DW) (10: 1), total
soluble solids (2: 1) and acidity grade (9: 1). The effects non-additive 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 (0.5: 1),
In GCA the parent Reina expressed the biggest effects to chalice longitude (-
0.4, 0.5), number of fruits per plant (-9.9, 11.0), number of fruits of the main
branch (-2.5, 1.5), fresh weigth of fruit (-5.8, 3.9), fresh weight of chalices (-3.1,
1.9) and dry weight of chalices (-0.3, 0.1); China to chalice diemeter (-0.2, 0.2),
fresh weight of fruit (-5.8, 3.2), fresh weight of chalices (-3.1, 1.9), dry weight of
chalices (-0.3, 0.1), total anthocyanin content (TA) (-1848.7, 3127.8) and (DW)
(-657.5, 1131.9) ; Land race of Huajicori to flowering days (-9.8, 11.2), height of
plant (-13.4, 17.9) , number of branches per plant (-2.5, 2.3), total soluble solids
(-0.1,0.1) and acidity grade (0.1, 0.06). In SCA crosses Land race of Huajicori
x Reina and Land race of Huajicori x China showed effects high to height of
plant (0.9, 12.7), number of fruit per plant (-37.4, 101.7), number of fruit of the
main branch (1.9, 7.7), fresh weight of fruit (-5.5, 10.5), fresh weight of chalices
(38, 6.1) and dry weight of chalices (-0.4, 0.8). Effects of high heterosis 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

by selection or hybri for the on of the agronomic
characteristics of economic interest of the cultivation.




SISTEMA UE BRUDTECAS
La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), es una planta autégama que pertenece a la
familia de las malvéceas, se originé en la regién comprendida entre la India y
Malasia, posteriormente fue llevada al Africa y actualmente se encuentra
distribuida extensamente en los tropicos y subtropicos de ambos hemisferios,
donde ha sido naturalizada (Morton, 1987).

I. INTRODUCCION

China y Tailandia son los més grandes productores y los que controlan la
demanda de este producto a nivel mundial, La jamaica de mejor calidad es la
producida en el Sudan. Otros palses como México, Egipto, Senegal, Tanzania,
Mali y Jamaica también la producen pero a més baja escala, en donde por lo
regular su produccién es consumida por elios mismos, los principales
importadores de jamaica son Alemania y Estados Unidos de América (FAO,
2006).

En México el promedio nacional de la superficie sembrada en el periodo 2000 a
2005 fue de 17,700 hectdreas, con un rendimiento medio de 437.7 kgha™ el
estado de Guerrero es el mayor productor de jamaica con el 81 % de la
produccion, seguido por Oaxaca con el 14 % y Michoacan con un 25 %, el
festo es producido por otros estados del pals. En Nayarit se siembran
anualmente cerca de 300 hectéreas principalmente en el ciclo 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 en la produccién nacional, en los Gitimos afos la importancia de este
cultivo se ha incrementado debido principaimente a las cualidades que se han
demostrado en lo referente a sus propiedades medicinales que proporcionan
los cdlices de la flor de esta planta, que es la parte que se utiliza cominmente
como alimento en la preparacion de bebidas refrescantes, aunque el potencial
de su utilizacién es mayor por sus diversos usos en que puede ser empleada,
como puede ser en la industria de colorantes alimenticios, en la_ alimentacién
animal o como fuente de fibras textiles como sustituto del c&fiamo (Anénimo,
1999).



A pesar de que representa una buena opci6n de cultivo ya que su empieo en la
alimentacion es comun en nuestro pals y también es un producto que es
apreciado en el extranjero. Para su produccién su cultivo se lleva a cabo
empleando técnicas rudimentarias con lo cual se obtienen bajos rendimientos
por unidad de superficie, Una de las aitemativas que se tienen para el
mejoramiento def cultivo es por medio def mejoramiento genético, del cual se
tienen pocos estudios acerca del mismo.

Uno de los primeros pasos en un programa de mejoramiento gendtico ya sea
para la produccin de hibridos o para mejorar un carécter de interés
agronémico en particular es conocer parametros genéticos, tales como los
efectos aditivos o no aditivos; asf como la heterosis. Esto se puede lograr
mediante un cruzamiento dialélico; estos, son los sistemas de apareamiento
més utiizados en la conduccion de estas investigaciones, ya que periten el
canacimiento de las propiedades gendticas intrinsecas del material en estudio,
y dan la posibiidad de destacar progenitores y cruzamientos superiores
(Sprague y Tatum, 1942).

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

investigacion que permitan una mayor informacién y entendimiento de los
procesos por lograr e} mejoramiento del cultivo.

En el presente trabajo se plantean las siguientes hipstesis a comprobar:

1. Dado que los genotipos utiizados de jamaica presentan caracterlsticas
contrastantes, es posible encontrar efectos de heterosis en los hibridos
obtenidos entre elos,

2. Los parémetras genéticos obtenidos pueden ser utilizados como referencia
para programas de mejoramiento genético de la especie.

Para dar respuesta a las hipbtesis descritas se plante6 ef siguiente objetivo:

1. Conocer los efectos aditivos y no aditivos en tres genotipos de jamaica para
determinar el tipo de mejoramiento genético que se puede realizar en la
obtencién de variedades mejoradas de jamaica



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Taxonomia y boténica
2.4.1 Taxonomia

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L) es una planta que pertenece a la familia de
fas malvaceas, Segin la enciclopedia Wiquipedia (2006) su clasificacién en el
reino vegetal queda comprendida de la siguiente forma:

Reino:  Vegetal

Divisién:
Clase:  Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Malvaceae
Genero: Hibiscus
Especie: sabdariffa

El género Hibiscus se extiende a mas de 400 especies, el cual esta dividido en
sels diferentes secciones: Fulania, Alyogen, Abelmoschus, Ketmia, Calyphyiia y
Azanza. Mibiscus sabdarifta esta clasificado taxonomicamente en (a seccién
Furcaria, esta seccién incluye alrededor de 40 a 50 especies (Su et al, 2004;
Edmonds, 1991).

Los caracteres morfolégicos que delimitan esta seccién han sido objeto de
distintas interpretaciones a lo largo del tiempo, un criterio actual considera que
las especies agrupadas en este taxén deben poseer la caracterfstica nerviacién
de los 6bulos del caliz compuesta por tres nervios, dos marginales y uno
central; siendo frecuente la presencia de bracteas del epicaliz surcadas y de un
nectario prominente sobre el nervio central en muchas especies, aunque tales
caracteristicas no son constantes en la seccion (Fuertes, 1992).

Estos grupos pecies tropicales y icales distribuidas en la
regi6n sureste de todos los continentes excepto la Antrtica. En América, s
extienden a México, el suroeste de los Estados Unidos, EI Caribe y ciertas islas
en el Océano Pacifico (Menzel et al, 1983). Parientes cercanos a esta planta



que generan produstos de importancia econémica son el aigodén (Gossypium
hirsutum L.), okra (Hibiscus esculentum L.) y caflamo (Hibiscus cannabinus L.)
(Pal ot af, 1952).

En la seccién Furcaria el numero de cromosomas es un multiplo de n=18 en
donde ademés estan presentes especies, triploides, tetraploides, exaploides,
octaploides y decaploides (Wilson, 1994; Menzel et al, 1986). La jamaica
(Hibiscus sabdarifa L) es una planta cuyo nimero cromosémico es de 2n=72
(Wison y Menzel, 1967; Shome, 1981; Remusssi, 1956, citado por Acosta.
1994).

Esta planta consta de dos tipos distintos de la misma especie, el primer tipo s
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
calices comestibles, los cuales son usados en la preparacién de mermelada,
jalea, jugo y ofras confecciones. El otro tipo es Hibiscus sabdariffa L. variedad
altissima, planta fibrosa, no ramificada, erecta, espinosa, de crecimiento mas
alto que fa 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. €n frances es llamada Roselle, Osille Rounge y Osille de
Guinée. En espafiol, Chino del Quimbornbo, Sereni, Rosa de Jamaica, Flor de
Jamaica, Jamaica, Agria, Agrio de Guinea, Quetmia Acida, Vifia y Vifuela. En
portugués, Vinagreira, Ef Azeda de Guiné y Curucu Azédo. En Holandés,
Zuring. En Africa del norte y el Cercano Oriente, Karkadé y en Senegal Bisap
(Morton, 1974).

2.1.2 Caracteristicas botdnicas

Tailo
Los tallos son robustos, con frecuencia lefiosos en su base y de color morado o
verde, en su forma roja su altura es baja y ramificada en tanto que en fa forma



verde es atta y delgada los portes que alcanza esta planta son de 0.5 3.0 m
de aitura (Ochse sef &/, 1980).

Hojas

Las hoja son alternas de peciolos largos, variables en su forma, con estipulas
deciduas de 0.5 a 0.8 cm de largo. Las hojas inferiores son ovaladas, no
divididas o con tres a cinco I6bulos, con segmentos oblongos lanceolados,
acuminados y marcadamente aserrados de 5 a 10 cm de largo y 13 2 cm de
ancho. El I6bulo central es de 10 a 15 cm de largo y de 3 a 4 cm de ancho. Las
hojas superiores y la de las ramas a los lados son lanceoladas oblongas, no
divididas o con dos lébulos cortos obtusos marcadamente aserrados, de 7 a 15
cm de largo y de 2 a 5 cm de ancho de color verde en ambos lados. El envés
tiene una gléndula caracterlstica en su base. EI peciolo es rojo oscuro o verde
con un dpice grueso y de 1.5 a 7 om de largo (Ochse et sl 1980)

Flor

Las flores son soitarias, en axilas foliares y tienen tallos pequerios. E caliz es
fojo oscuro con forma regular y cinco Kébulos profundos de 1.5 a 2.5 cm de
targo, adquiriendo caracteristicas muy camosas después de la antesis. Los
segmentos son agudos con una nervadura central muy marcada, estdn
cublertos por una pubescencia fina en su lado intemo. Las ocho © doce
bractéolas estén oblicuamente erectss, aleznadas y camosas, fuertemente
adheridas al caliz en su base y sin apéndice. La corola es amarillo palido con
un centro rojo oscuro cuando se trata de flores rojas, los pétalos son ovalados,
camosos en su base adherida por cierta longitud al tubo estaminico,
redondeada en su 4pice, de 3.5 a 5 cm de largo y de 2.a.3 cm de ancho, €
tubo estaminico es erecto teniendo anteras casi desde su base, de color
morado y de 1.5 a 2 em de largo (Ochse ef al, 1980).

Fruto

Sufruto es una capsula, las cuales son ovoides, obtusas, ligeramente pilosas
con numerosas semillas y dehiscentes abriéndose en cinco partes cuando
maduran y de 2 a 2.5 cm de largo (Ochse et al., 1980).



Semila

Cada fruto contiene de 3 a 4 semillas en cada celda, la cuales miden de 0.4 a
0.6 cm de largo y estén cublertas de escamas aserradas, cuando maduran
adquieren un color oscuro (Ochse et al., 1980).

2.1.3 Condiciones ambientales y de cultivo.

La jamaica es un culivo que se adapta a condiciones tropicales y
subtropicales, requiere para su desarrollo temperaturas de 22 °C, preclpitacién
pluvial de 500 a 1000 millmetros, se adapta faciimente a cualquier tipo de suelo
y es resistente ala sequia (Solérzano y Macario, 2002)

Debido al fotoperiodismo critico de 12 horas luz, el cultivo se limita a regiones
inferiores a 25° de latitud. Para la reproduccién requiere un periodo de
oscuridad de 11% horas como minimo. La induccion floral ocurre con 12% a
13% horas luz/dia, al mismo tiempo termina el crecimiento apical (Augstburger
et at, 2000).

La jamalca es considerada una planta de dia corto que es afectada por el
fotoperiodo, por lo que es un cultivo que no puede cultivarse sucesivamente
durante todo el afio (Morton, 1987).

En algunos palses de Asia es una planta que se cultiva asociado con otras
especies como son icalaj etc. (Gupta,
1988). Una de las actividades en este cultivo que requiere el uso de una gran
cantidad de mano de obra es Ia labor de cosecha de los calices de a flor de
jamaica, en México se han desarrollado para esta labor maquinas que
simplifican esta actividad. Al respecto Inzunza y Larios (2002) mencionaron que
a cosecha mecénica reduce en un 60% el nimero de jomales utilizados para la
cosecha manual (125), representando una disminucién de alrededor del 25%
de los costos totales de produccién.

2.2 Origen

Numerosas especies de Hibiscus son encontradas creciendo en muchos
palses del oeste de Africa. Para esta especie, el centro de la diversidad
genética esta situado en el sub-Saharan, Africa (Wilson, 1994). Técnicas de



laboratorio como las de ALFT (amplfied fragment length polymorphism
analysis) se han realizado para detectar las relaciones y origen de esta
especie, en donde se le relaciona estrechamente con el kenaf (Hibiscus

inus). Adems, se ha que su diseminacién fue de Africa a
través de Asia a Centro y Norte América (Zhou et al., 2004).

Otros autores mencionan que su origen es en la regién comprendida de la india
a Malasia en donde es comunmente cultivada y de donde fue llevada a Africa
de donde ha sido distribuida en los trépicos y icos de
ambos hemisferios en donde ha sido naturalizada (Morton, 1967).

2.3 importancia del cultivo
2.3.4 Nacional

A nivel nacional, el cultivo de jamaica representa el 0.09 % de la superficie
sembrada. En el periodo comprendido de los afios 2000 al 2005 el promedio
de la superficie cosechada de jamaica (Cuadro 1) fue de 17700 hectdreas, el
estado de Guerrero fue el principal productor con el 81.0 % de superficie
cosechada seguido por los estados de Oaxaca con el 13.87 % y Michoacan
con el 2.48 % quienes con conjunto producen el 97.28 %, el resto de la
superficie 2.72 % la componen los estados de Nayarit, Colima, Morelos,
Jalisco, Puebla, Quintana Roo, Sinaloa, Tabasco, Veracruz y Yucatén. El
crecimiento de esta superficie ha sido de manera lenta, pues a partir del afio
2000 al presente sélo ha aumentado el 4.59 %, siendo esto poco menos de
1000 hectéreas.

Cuadro 1. Superi cosechad (hectreas) de fo dejamaica en Mérico,
en el periodo comprendido de 2000 a 2

Guerrero 14852 14300 13177 14624 14346 14978
Oaxaca 2600 2500 2490 2325 2385 2434
Michoacan ___168 262 262 430 479 1004
Colima 157 115 83 8 110 9
Morelos g 2 [ 2 [ )
Jalisco ] 4 21 12 38 14
2 10 [ 107 £

Puebla 25
Fuente: SEDER, 2006.



En este mismo periodo de tiempo de seis afios, el total del volumen de la
produccién nacional fue de 25550 toneladas en donde la aportacion de la
produccién del estado de Guarrero fue del 72.3 %, Oaxaca con 19.32 % y
Michoacan con 3.34 %. En este aspecto, el volumen de la produccién ha tenido
un incremento importante pues a partir del afio 2000, en donde la produccién
fue de 3958 toneladas aumento a 5272 en el arto del 2005 fo cual equivale 2 un
33.1 % de incremento.

Cuadro 2. Volumen de la produccién de flor de jamaica (luneladas) en México,
comprendidc de 2000 a 200!

Guerrero 2698 2721 2481 3390 3151 4036
Oaaca o10 875 872 766 740 744
Michoacén 51 61 173 175 312
Colima 78 72 38 53 50 47
Morelos. 4 24 [] Ed o 0
Jalisco 8 2 8 6 19 9
bia 15 3 o [ 5

Puet 3

Fuente: SEDER, 2006.
Los rendimientos por unidad de superficie (Cuadro 3) varian de un estado a
otro, a nivel nacional la media de rendimiento por unidad de superficie en los
ditimos seis afios fue de 437.7 kg-ha™, los estados que alcanzan los mayores
rendimientos son Jalisco con un rendimiento medio de 556.3 kg-ha™!, Colima
con 523.5 kg-ha™' y Nayarit con 458.0 kg-ha™, el estado de Guerrero siendo el
mayor productor es uno de los estados con los mas bajos rendimientos en la
produccién de este cultivo pues su valor medio fue de 213.8 kg-ha™.

Cuadro 3. Rendimiento (foneladas / hectarea) de flor de jamaica en México,
iodo comprendido de 2002 a 200!

o
2
o
3.
il

Guerrero 0.184 0.180 .188 0232 0.220 0.269
Oaax 035 0350 0350 0329 0310 0305
Wichoacén 0307 0237 0278 0.402 310
1 = O - .Y 5% M
Cofima 0.498 0629 0.481 05600 0.453 0.500
Worelos 1.000 1017 0.00 1836 00
Jalisca 0.889 0400 0412 0500 0528 0509
0750 0260 0.0 0320 0198

Pusbla 0.12
Fuente: SEDER, 2008



A nivel nacional existe una gran variacién del precio medio rural de flor de
jamaica (Cuadro 4), el cual varfa afio con afio y de region en region, esto
dependiendo de la produccién, la calidad y la demanda, en el periodo de
tiempo de los afios 2000 al 2005 el promedio nacional fue de $ 30655.7 por
tonelada, el afio en que ha alcanzado el mayor precio fue en 2004 con un valor
de $ 32864.3 por tonelada y contrariamente cuando ha tenido su valor més
bajo fue en el 2001 con un valor de $27065.4 por tonelada. Entre los estados
que ofertan el mayor precio se encuentran Colima y Nayarit. En contraste, el
estado de Guerrero oferta el precio mas bajo.

Cuadro 4. Precio medio rural (pesos / tonelada) de flor de jamaica en México,
riodo comprendido de 2000 a 2005,

Guerero  26554.00 27551.00 2502900  20397.00 812800  8841.00
Oaxaca 2950000  30000.00 3500000 3086200  30000.00  30398.00
Michoacdn __27797.00 _26219.00 __15451.00 _33439.00 _26758.00 _ 25807.00

Colima 41416.00 3950200  39608.00 4600000  44900.00  44788.00
Morelos  20717.00 1493400 0.0 8000.00 0.0
Jalisco 3485000 2062500 2733700  40000.00 2090500 2631900

Puebla 45000.00 2500000 _ 45000.00 000 __60000.00 _ 30000.00
Fuente: SEDER, 2006,

El valor de la produccién varfa en base a la produccién obtenida y al precio
medio rural del producto, el promedio anual del valor de la produccion en un
periodo de tiempo de seis afios (Cuadro 5) fue de $ 88'804,333.33 en este
‘mismo intervalo e tiempo el ario en que ha alcanzado su més alto valor fue en
€12001 con un valor de $ 105'813,000.00 y cuando ha tenido su menor valor ha
sido en 2004 con un valor de 56'791,000.00.

Cuadro 5. Valor de la produccion (miles de pesos) de la flor de jamalze en
ico. en el periodo comprendido de 2000 a

t
N
8
5

Guerrero 716510 749550 643320 691480 256140 356800
Oaxaca 268450 262500 305200 236260 222000 226030
Wi 1431 12550 57850 4680. 8044.0

Colima 32400 28560 15170 24200 22360 21160
Morelos 9630 0
Jalisco 2790 33.0 2310 2400 3970 2250

Puebla 1350 3750 1130 00 2052.0 1420
Fuente: SEDER, 2008,




2.3.2 Estatal

En el estado de Nayarit el promedio de los Gitmos 10 afios de la superficie
sembrada del cultivo de jamaica ha sido de 257 hectéreas anuales, tomando
encuenta la superficie sembrada a nivel nacional, ef estada representa el

1.63 % del total de la superficie sembrada de este cultivo. En los Gltimos 10
afios el incremento de la superficie se ha duplicado (Figura 1), tomando en
consideracion el afio de 1996 en que se sembraron 134 hectéreas al afto 2005
en que se cultivaron 268 hectdreas lo que equivale a un 100 % de incremento,
el afio en que se ha tenido la mayor superficie sembrada fue en 2001 con un
total de 396 hectéreas. En cuanto a superficie cosechada se refiere, las
diferencias han sido minimas en relacion con la superficie sembrada.

WSup. sembrada
®Sup. cosechada

Hectbreas
g8

1068 1967 1998 199 2000 2001 2002 2000 20M4 2005
o

Figura 1. Superficie sembrada y cosechada def cullivo de jamaica en el estado de Nayarit
en el periodo de 1996 a 2005 (SEDER, 2006)

Los rendimientos varlan de acuerdo principalmente a las condiciones climaticas
que se presenten en la temporada, al ser este un cultivo que esta sujeto al
temporal. En promedio el estado de Nayarit ha tenido un rendimiento medic de
430.5 kg-ha™! de flor de jamaica, el cual casi es similar al rendimiento medio
nacional de 437.7 kg-ha™, en fos titimos 10 afos (Figura 2) el incremento del
rendimiento por unidad de superficie ha sido muy bajo, considerando el ario de
1996 en el que los rendimientos obtenidos fueron de 410.0 kg-ha al afio 2005
en donde se obtuvieron rendimientos de 479.0 kg-ha™, apenas representa un
16.8 % de incremento. Lo anterior debido principaimente porque se siguen
empleando las mismas précticas de produccin en este cultivo
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Figura 2. i
Jamaica en el estado de Nayarit, en el periodo de 1396 a 2005 (SEDER, 2006).

En promedio el estado de Nayarit produce 107.8 toneladas de flor de jamaica
anualmente lo que representa el 3.11 % del total de la produccion nacional. Los
mayores volimenes de produccién han sido en los afios 2000 y 2001 con una
produccion de 164 y 162 toneladas respectivamente (Figura 3). EI aumento del
Volumen de produccion en el intervalo de tiempo de los afios 1996 al 2005 ha
sido de 55 a 128 toneladas respectivamente, lo que representa un incremento
del 132 %, debido principalmente al aumento de superficie sembrada y
cosechada de este cultivo en los dltimos 10 affos.
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Figura 3. e jam:
Nayarit, en el periodo de 1996 a 2005 (SEDER, 2006).



Nayarit es uno de los estados que ofertan su producto a los ms altos precios,
debido principalmente a la alta calidad con que se produce. EI promedio del
precio medio rural del periodo comprendido 1996 — 2005 ha sido de $32,622.00
por tonelada, el afio en que se ha tenido el mayor incremento fue en 2003 en
donde el producto alcanzé un valor de $ 42,233.00 por tonelada (Figura 4).
Considerando los afios 1996 y 2005 en donde el precio medio rural fue de $
2407300 y $ 35218.00 por tonelada respectivamente, se ha tenido un
incremento porcentual del 46.29%

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
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Figura 4. Comportamiento del precio medio rural de flor de jamaica
en el estado de Nayarit, en el periodo de 1996 a 2005 (SEDER, 2006).

El valor de la produccién depende principalmente del volumen de la produccién
obtenida y el precio medio rural vigente en el momento, en el estado de Nayarit
su comportamiento ha sido algo errético (Figura 5) siendo una de las causas
Ios diferentes volumenes de produccién obtenidos en los distintos afios en que
se han presentado estas fluctuaciones en donde los mas altos valores han sido
enlos afios 2000, 2001 y 2004 con valores de $ 5'415,000.00, $ 4'787,000.00 y
$ 5'865.000.00 respectivamente.
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Figura 5. Valor de la produccién de la flor de jamaica en el
de Nayari, en el periodo de 1996 a 2005 (SEDER, 2006).

2.4 Usos de la planta de jamaica
2.4.1 Alimentacién

Los célices de la planta de jamaica son de gran interés porque frescos o
son utiizados en el iento en la p de frutas,
jalea y gelatina por su rico contenido de pectina. Los calices son ademés

usados para preparar arandano como jugo y té por su contenido de Acido
ascérbico, son también utiizados como ingredientes en muchas comidas para
agregar color y sabor por su natural contenido de pigmento (Hsien et al,, 2005;
Ruiz, 2002).

La hojas y tallos jévenes son consumidos crudos en ensaladas o cocinados
s0los o en combinacién con otros vegetales, came o pescado (Morton, 1987)
En Africa es uno de los més populares alimentos, las hojas de jamaica verde
son vendidas en grandes cantidades en Dakar, al oeste de este pais (Fassi,
2000)

Las semillas son algo amargas, las cuales han sido utiizadas como fuente de
alimento en Africa, tostadas son empleadas como un sustituto del café. Los
residuos que permanecen después de la extraccion de aceite son remojados
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en recipientes por tres o cuatro dias, después son depositadas para ser
hervidas, son ingeridas en sopas o licuadas con harina de frfjol en croquetas de
came molida o pescado (FAO, 2006).

La planta de jamaica contiene una amplia gama de vitaminas, minerales y otras
sustancias como se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Valor nutitivo de diferentes partes de
Ia planta de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)

Proteinas 11459  Proteinas
Grasa 261g  Aceite graso
Fibra Celulosa
Cenizas Pentosas
Calcio 1.263mg  Aimidén
Fosforo 2732mg
Hierro 898mg Arginina
Tiamina 0117mg Cisteina
Riboflavina 0277mg Histidina
Niacina 3675mg  Isoleucina
Acido ascorbico 6.7 Leucina

Lisina

Metionina

Fenilalanina
Prteiva 7-3.2% Treonina

1.4%  Tirosina

Carbohldmns . Valina
Cenizas X Acido aspartico
Calcio . Acido glutémico
Fésforo

Hierro

Acido mélico
Humedad

Fuente: Morlon, 1987.

2.4.2 Medicina

Los pigmentos rojos brillantes presentes en los calices de la planta de jamaica
se deben a la presencia de antocianinas (Du y Francis, 1973; Mazza y Miniati
2000; citados por Mounigan y Badrie, 2006).



Las antocianinas son compuestos del grupo de los flavonoides que se
caracterizan por presentar una coloracién roja, azul y pirpura a los érganos de
Ias plantas que las poseen. A menudo se encuentran confinadas en las células
epidérmicas (Salisbury y Ross, 2002). Estos compuestos generalmente se
localizan en las flores con colores brillantes, cuya funcién es a de atraer a los
insectos, los caracterfsticos colores del follaje en otofio se deben a estos
mismos (Bidwel, 2002).

Son i con icas de glucésidos, se conocen
20, las antocianinas m4s i son la

delfinidina, cianidinina, petunidina, peonidina y malvidina, nombres que derivan

de la fuente vegetal de donde se aislaron por primera vez. La combinacién de

éstas con los diferentes azicares genera aproximadamente 150 antocianinas

que abundan en la naturaleza (Badui, 1993).

En India, Africa y México partes de Ia planta de jamaica son valoradas como
medicina nativa. Infusiones de las hojas o célices son consideradas como
diuréticos, vermifugos, ademés, controlan los niveles de colesterol y la
hipertensién arterial, decreciendo la viscosidad de la sangre y estimulando el
peristaltismo intestinal (Morton, 1987).

Las antocianinas muestran una gran capacidad para captar radicales libres
causantes del estrés oxidativo, atribuyéndoles a su vez un efecto benéfico en la
prevencion de i i i y
neurologicas (Kuskoski ef al,, 2003; Hemandez y Serna, 2003).

En estudios médicos realizados con el apoyo del IMSS y CONACYT, se ha
demostrado plenamente el 100% de efectividad del agua de flor de jamaica en
el tratamiento preventivo de la hipertension. Ademds, se comprobé que
disminuy6 el colesterol maligno hasta un 35% y los triglicéridos hasta un 19%,
o anterior, en un 99% de las personas que tenfan niveles muy altos de tales
lipidos y que durante un afio consumieron a discrecion agua de flor de jamaica.
Se concluyé que como medida preventiva o curativa, a flor de jamaica es
igualmente efectiva en todos los casos que se presentan trastomos
metabolicos caracterizados por la existencia de niveles elevados de lipidos en
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la sangre, evitando el engrosamiento de las arterias (Hemandez y Sema,
2009).

Herrera et al. (2004) compararon el efecto antihipertensivo entre extracto de
célices de jamaica y el medicamento captopril en pacientes de 30 a 80 afios de
edad con diagnéstico de hipertension arterial. Los datos obtenidos confirmaron
que el extracto de Hibiscus sabdariffa estandarizado a 9.6 mg de antocianinas
totales y captopril 50 mg/dia no mostraron diferencias relativas a su efectividad
antihipertensiva.

La determinacién del contenido de antocianinas totales se lleva a cabo por
métodos de laboratorio. Se determinan por el método pH-diferencial, utilizando
Ia férmula:

A= (Axvismax = Anvis-700)pH 1 = ( Abviemax = Anvis-700)pH 4.5
Donde: Ayvemax = lectura del pico més alto a pH 1y pH 4.5
Avro0= lectura a 700 nm para pH 1y pH 4.5
Para calcular la concentracién en la muestra original se emplea la siguiente
ecuacion:

Antocianinas (mI"') = (A * peso molecular * FD * 1000) / ¢ * 1)

Donde: A = absorbancia, FD = factor de dilucién y ¢ = coeficiente de extincién
molar, el contenido del pigmento es calculado como cianadina-3-glucésido
(Mollet, 1996).

2.4.3 Industria

Aunque es una planta que es utiizada en otros paises como planta textil en la
obtencién de fibras vegetales o como fuente de colorantes alimenticios por su
alto contenido de antocianinas, en nuestro pals este uso no ha tenido
importancia y sclo se limita a la produccién de cdlices de la flor de jamaica.

En afios recientes numerosos estudios han sido llevados a cabo, con el
objetivo de caracterizar las antocianinas de diferentes productos naturales con



el fin de usarias como una altemativa al uso de colorantes sintéticos en la
industria de los alimentos (Cedillo et al,, 2004).

Frente a la actual tendencia mundial de usar pigmentos naturales como una
fuente de colorantes de alimentos, se ha demostrado que las antocianinas son
colorantes naturales que pueden ser utilizados como altemativa en sustitucién
de colorantes sintéticos (Lima et al., 2005).

2.5 Heterosis

La historia modema de hibridacion de plantas fue iniciada por Camerarius
quien en 1694 especul que podria ser posible fertiizar una planta hembra de
una especie con polen de una planta masculina de otra especie. Los primeros
esciitos referentes a la hibridacion esponténea de plantas fue encontrada en
una carta escrita por Mather en 1716 en la que describe la natural ocurrencia
de cruzamientos en plantas de maiz y calabaza (Rieseberg y Camey, 1996).

Shull (1808) present6 la primera teorfa de heterosis designada como fa
estimulacién fisioldgica o hipétesis de la heterosigosis, la cual fue basada sobre
a premisa de que la heterosigosis por si misma es la causa de heterosis.

La heterosis se ha reportado en un amplio rango de especies de cultivo donde
se incluyen especies de autopolinizacion y polinizacién cruzada, la expresion
de heterosis es grandemente influenciada por la magnitud de diferencias
gendticas para algunos caracteres, pero no para otros (Moll y Stuber, 1971).

Vaidya (2000) indico que la jamaica es una planta autégama, es decir que los
gametos que se unen para formar el cigoto proceden del mismo individuo
(autofecundacién). De la Loma (1963) mencioné que las especies que
nomalmente se autofecundan, no sufren ninguna alteracion con las
autofecundaciones continuas ya que esta s su manera normal de reproducirse
¥. por consiguiente, un individuo cualquiera es un homocigoto. Define ademés
a heterosis como el fenémeno que se obtiene como resultado de cruzar dos
individuos que difieren en una o mas caracteristicas y cuyo producto es
notablemente més vigoroso que los individuos que lo originaron.



La heterosis es un fenémeno asociado con el incremento de la heterosigosis,
cuando se cruzan dos lineas cada una altamente consanguinea, la

hibrida muestra un vigor mayor medido en tales
caracteres como crecimiento, supervivencia y fertilidad. A este incremento de la
aptitud de los hibridos se le denomina vigor hibrido (Jenkins, 1986).

Las lineas frecuentemente son clasificadas dentro de grupos heteréticos en
donde individuos de diferentes grupos cuando son cruzados muestian
significativa heterasis, mientras, que las cruzas entre individuos dentro de un
grupo expresan poca o ausencia de heterosis (Walsh, 2006).

Cuando se cruzan individuos y estos son homocigotes no relacionados, es
decr, genéticamente diferentes que pueden ser entre dos razas, dos
variedades, dos lineas, etc., se produce un hibrido que es superior en tamafto,
rendimiento o vigor general en relacién con sus progenitores. A este fenémeno
se le llama vigor hibrido o heterosis, y tiene su mayor manifestacién en la
primer cruza o Fy (Reyes, 1985). Adems el mismo autor mencioné que se ha
encontrado heterosis cuando el cruzamiento se hace entre poblaciones
heterocig6icas, aunque en menor grado y la 1 es tan variable como cualquier
progenitor. En Ia generacién F; Ia variacién es mayor y la heterosis disminuye.
La manifestacion de heterosis produce un estimulo general en Ia progénie o en
el hibrido y afecta a las especies de diferente manera. En general se manifiesta
por:

-Mayor rendimiento de grano, forraje o frutos.

-Madurez mas temprana.

Mayor resistencia a plagas o enfermedades.

-Plantas més altas.

-Aumento en el tamafio o nimero de ciertas partes u 6rganos de la planta.
-Incremento de algunas caracteristicas intenas de la planta.

Actuaimente las bases biolégicas de Ia heterosis permanecen desconocidas
(Tsaftaris, 1895), sin embargo, se han propuesto dos lineas principales de
pensamiento sobre este fendmeno que tratan de dar una explicacién: a) la

fisioldgica (i ion alélica o ¥ b) factores




dominantes de crecimiento (dominancia), pero hasta ahora fos resultados
disponibles no favorecen a una sobre la otra (Hallauer y Miranda, 1981).

La hipétesis sobre la sobredominancia propuesta originalmente por Schul
(1908), East y Hayes (1912), Hull (1945); menciona que los genotipos
heterocigéticos son superiores a los homacigéticos. EI heterocigético produce
un producto génico superior. La segunda hipdtesis de heterosis fue presentada
primeramente en forma matemética por Bruce (1910), en sus derivaciones
presents la inclusion de numeros de pares de genes, rangos de frecuencias de
genes y niveles de dominancia, los rasgos sobresalientes de esta hipstesis
fueron que la heterosis podria ocurri i los padres defirieran en la frecuencia
de genes la dominancia seria manifestada (Hallauer y Miranda, 1981).

Los que apoyan la hipétesis de la teoria de la dominancia, afirman que la

lleva a un to de la igosis de genes recesivos
deletéreos, mientras que la alogamia o la hibridacién enmascaran a los
recesivos por los alelos dominantes de las diferentes lineas consanguineas.
Aqul es el efecto de jento por los genes lo que
conduce a la heterosigosis. De acuerdo con la hipétesis de la sobredominancia,
a raiz de la causa de la heterosis son los loci heterocigéticos o los recesivos
enmascarados y no la sola presencia de los alelos dominantes superiores. La
mayorfa de los genéticos creen que hay algo de verdad en ambas hipttess,
pero la hipdtesis de la dominancia parece explcar la mayorfa de los ejemplos
de heterosis (Jenkins, 1986).

La base genética de Ia heterosis tal vez sea més compleja de lo que pueda dar
a entender cualquiera de fas expiicaciones aisladas propuestas hasta Ia fecha,

ciertos principi ticos como: (1) la accién de genes, (2) la
epltasis ocultadora de genes rececivos deletéreos, (3) los efectos de alelos
mltiples y (4) la super dominanci iento selectivo del

en relacién con ambos tipos homocigéticos) podrian intervenir en este proceso.
En la actualidad parece evidente que sélo algunos genes producen heterosis
cuando se encuentran en combinacién heterocigética. La ocurrencia de un



mayor vigor se podrfa deber a combinaciones quimicas favorables controladas
por determinados alelos (Gardner, 1982).

La endogémia es el fenémeno opuesto a la heterosis o vigor hibrido, cuando se
cruzan lineas endogamicas, la progenie muestra un incremento en aquelios.
caracteres que previamente sufrieron una reduccion por la endogémia. En
términos generales, la pérdida de aptitud pérdida por la endogémia tiende a ser
restaurada por el cruzamiento (Cubero, 1998)

La cantidad de heterosis producida por una cruza entre dos lineas particulares
0 dos poblaciones depende del cuadrado de Ia diferencia de las frecuencias
génicas (y) entre las dos poblaciones. Si las poblaciones que se han cruzado
no difieren en frecuencias génicas no habra heterosis, y ser4 maxima cuando
un alelo este fiado en una poblacitn y el otio alelo en la ofra. Mencions,
ademds, que esta puede ser medida como la diferencia de Ia Fy o la F con el
valor del progenitor medio, fa naturaleza de su medicién puede ser negativa o
positiva dependiendo del tipo de cardcter (Falconer, 1872).

Para evaluar la manifestacién de heterosis, Reyes (1985) describld que existen
varias modalidades, aunque la formula que tiene mayor importancia para
evaluar los caracteres de importancia econémica es la siguiente:

Heterosis = ((valor del hibrido ~ valor del progenitor mayor) / valor progenitor mayor) X 100.

2.6 Disefios dialélicos

Un cruzamiento dialéiico es un particular tipo de disefio de cruzamiento donde
se requieren todos los posibles cruzamientos entre un nimero de genotipos
que se utilizardn como padres (Kang, 1994; Hayman, 1954; Kempthome,
1956).

Los disefios dialélicos son utiizados en una gran diversidad de cuitivos en
donde se desea producir hibridos, estos permiten el conocimiento de las
propiedades genéticas intrinsecas del material en estudio, la evaluacién de los
progenitores y sus combinaciones hibridas con respecto a heterosis y las
hablidades combinatorias (Rivas y Barriga, 2002; Vega y Bejarano, 1974; Cano
6t &l., 2000; Rulz ef al., 2004),



El principal objetivo de los andlisis dialélicos es el estudio del control genético
de caracteres cuanitativos lo cual es esencial para ptanear y llevar a cabo un
programa de mejoramiento (Viana et af, 1999). Se han propuestos diferentes
métodos para el analisis de disefios dialélicos entre ofros se tienen: Jink y
Hayman (1953), Hayman (1954), Dickson y Jink (1956), Griffing (1956),
Gardner y Eberhart (1966), Kempthorne (1856).

La teorla de varianza de andlisis dialdlicos tiene el propésito principal de
evaluar la variabilidad genética y medias de heterosis en dos grupos de padres,
fa informacién obtenida completa que provee el analisis dialélico incluye padres
¥ sus hibridos F1 o generacién F, (Vianna et af., 2000).

Hayman (1954,1958) presents la teorla y andlisis de cruzas dialéficas basado
en los valores genotipicos y fenatipicos de los padres, hibridos Fy y
generaciones F

Gardner y Eberhart (1966) presentaron un modelo para la estimacion de
efectos genéticos a partir de un cruzamiento dialéico y poblaciones

de un conjunto de hechos al azar con frecuencia
arbitraria de genes, dos alelos por locus y ausencia de epistasis.

El sistema de los cruces dialélicos es uno de los disefos genético-estad|sticos
més conocidos y uno de los que afrece mayor informacién genética. Su uso
comenzé con Schmidt (1919) para deferminar los valores de cruzamiento de
los progenitores lo que hoy se conoce coma valor aditive; a partir de 1940 se
empez6 a desarrollar este modelo, tanto en términos de accion génica (escuela
inglesa), como de varianzas genéticas y aditivas ( escuela norteamericana) y
surgieron los conceptos de aptitud combinatoria general y aptitud combinatoria
especifica para expresar la varianza aditiva y 'a varianza por dominancia
respectivamente (Comide e at., 1985 citado por Ruiz ef af, 2004).

Griffing (1956) present6 una clasificacion de los cuatro posibles métodos
experimentales de cruzamientos dialélicos, a los que considera como modelo
de efectos fijos (modelo 1) y el modelo de efectos aleatorios (modelo I). El
disefio | comprende las p autofecundaciones, un grupo de p(p-1)/2 cruzas Fy y
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las p(p-1Y2 cruzas reciprocas de las Fi. Disefio 2, ensaya las p
autofecundaciones y uno de los grupos de p(p-1)/2 cruzas Fi. Disefio 3, un
conjunto de p(p-1)12 y sus recipracos y el diseflo 4, que comprende Unicamente
un grupo p(p-1)2 cruzas Fi.

2.7 Aptitud combinatoria

Los témminos de aplitud combinatoria general y especifica fueron originalmente
definidos por Sprague y Tatum (1942). el primero se emplea para designar el
comportamiento medio de una finea en combinaclones hibridas, el término de
apitud combinatoria especifica se emplea para designar aquellos casos en los
cuales certas combinaciones Io hacen relativamente mejor (o peor) de lo que
podria esperarse, sobre la base del comportamiento promedio de las fineas
involucradas (Martinez, 1983).

La aptitud combinatoria general se considera asociada a la accién génica de
tipo aditivo y la aptitud combinatoria especifica a la de tipo no aditivo
(dominancia y sobredominancia), a través de Ia relacién ACG/ACE se puede
obtener una aproximacion sobre la forma en que se hereda el cardcter de
estudio, lo que resulta importante para escoger el método de mejoramiento a
sequir (Griffing, 1956 Falconer, 1972).

Los caracteres de interés se miden sobre los descendientes de las propias
cruzas, en el modelo | método Il se incorporan las componentes aleatorias de
aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE),
interpretando los resuitados a través de un modelo lineal, este conduce a una
tabla de andlisis de varianza, cuyos cuadrados medios se analizan para
establecer sus valores esperados estos se igualan con ios cuadrados medios
calculados,  der los minimos icos de los

de Ia varianza, la i i6n en términos genéticos de los.
resuitados obtenidos es el tiltimo paso en el procedimiento (Martinez, 1988).
2.8 Mejoramiento genético en la especie

Diversos han sido los estudios de mejoramiento genético en el genero Hibiscus
L. seccién Furcaria DC. Las diversas caracterfsticas que poseen estas



especies como son sus delicadas flores empleadas como omamento, por Ia
calidad de sus fibras en la industria texil, cuando se emplea como alimento asi
como por sus propi icinales hacen interesante el mezclar estas
caracteristicas entre las diversas especies de esta planta, este grupo muestra
una notable cantidad de diversidad genética, lo cual fue mostrado por andlisis
citologicos de 140 hibridas de aproxi 60,000 cruzas
(Wilson, 1993). De las 17 especies de Furcaria con las cuales cruzamientos
interespeclficos han sido intentados Hibiscus sabdariffa L. ocupa el primer lugar
en importancia seguida por Hibiscus cannabinus L. ya que las dos especies
convergen morfolégicamente en muchas de sus variedades (Menzel y Wilson,
1966).

Wilson y Menzel (1966) reportaron el cruzamiento exitoso entre Hibiscus
sabdariffa (20=72) x Hibiscus cannabinus (2n=36) del cual cinco plantas
hibridas fueron producidas de la polinizacién de 4445 flores de kenaf con flores
de roselle (jamaica), no fueron producidas plantas hibridas del cruzamiento
reciproco, Una linea de roselle fue el padre de tres de los cinco hibridos y una
linea de kenaf fue el padre de dos de los tres hibridos. Los hibridos (F;) fueron
triploides y variaron en vigor, habitos de crecimiento y morfologla, pero tuvieron
flores similares, dos de los hibridos (F1) mostraron alta fertiidad del polen,
estos mismos produjeron una pequefia cantidad de semilla con las que se
obtuvo una poblacién Fz de 22 plantas, estas tuvieron variaciones en vigor pero
fueron morfologicamente iguales.

El interés en relacién con las especies asf como hibridaciones interespecificas
entre los parientes de Hibiscus sabdariffa L. y Hibiscus cannabinus L. ha sido
estimulada por el potencial que las dos especies han tenido en la agricultura
como fuentes de fibras vegetales (Menzel y Wilson, 1969).

Wilson y Adamson (1970) estudiaron la resistencia al nematodo de Ia raiz de
(Meloidogyne incognita acnita C.), hibridos obtenidos e Hibiscus sabdariffa L. x
Hibiscus cannabinus L. mostraron resistencia intermedia entre la moderada
resistencia del progenitor Hibiscus sabdariffa L. y el progenitor susceptible
Hibiscus cannabinus.



Tejaswini y Sarma (1995) realizaron un estudio sobre heterosis en tres
cruzamientos intervarietales de jamaica (variedad altissima) en

FiyF efectos significativos de heterosis para las
caracteristicas dfas a floracién, didmetro basal, peso de fibra, rendimiento de
semilla y contenido de aceite.

las

Mukewar ot . (1997) reaiizaron una evaluacion de ocho progenitores y sus 28
hibridos, los resultados mostraron el predominio de accién aditiva de genes
para rendimiento de semilla y nimero de cépsulas por planta.

Heméndez (2003) realizé un trabajo acerca de las técnicas empleadas para
realizar cruzamientos en este cultivo, mencioné ademés, que Ia apertura floral
esta relacionada con la temperatura, ya que a menor temperatura Ia apertura
se retrasa en ocasiones hasta medio dia, mientras que en dias calidos las
flores se abren desde el inicio de la mafiana e inicia la liberacion de polen, por
lo que se establece que el proceso de la apertura floral, polinizacién y
fecundacién ocurre en menos de 12 horas.

Sibhan y Husain (1986) realizaron cruzamientos sobre tres poblaciones de
Hibiscus sabdariffa L. (variedad sabdariffa x variedad altissima) donde
estudiaron su progenies en Fy y Fz. Se observé heterosis para altura de planta,
dismetro de la base del tallo y longitud del fruto. Se encontré acci6n génica
aditiva para altura de planta, mientras que otros caracteres exhibieron accion
génica aditivay de dominancia.

Thithamallappa (1992) realizé estudios sobre aptitud combinatoria (variedad
altissima) en un dialélico de 10 x 10, encontrd efectos de ACG para altura de
planta, numero de ramas y dias a floracion, para ACE se encontraron tamblém
efectos para dias a floracion, didmetro basa! del tallo, nimero de ramas y dias

a fioracién

Flores (2002) evalus la heterosis de un hibrido de jamaica como resultado del
cruzamiento de la variedad Criolla de Huajicori con la variedad llamada China,
utilizando ef primero como progenitor hembra y el segundo como progeritor
macho, encontré un efecto importante de heterosis en el rendimiento de calices
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frescos y secos con un valor de heterosis de 34% con respecto al mejor
progenitor. Tamblén encontré efectos intermedios con respecto a sus
progenitores en las caracterlsticas de dias a floracién, nimero de ramas por
planta, altura de plantas, grado de acidez y contenido de antocianinas.

Adamson (1983) estudio Ia herencia del tipo de hoja de Hibiscus sabdariffa L.,
encontré que el tipo de hoja de I6bulos anchos en la jamaica comestible es un
cardcter recesivo, mientras que el 16bulo angosto es dominante en los tipos de
Hibiscus slivestres.

Basu y Chakravarty, (1972) encontraron que dos tipos de genes son los que
controlan la forma de fa hoja, cuando ambos genes son homocigotos
dominantes (LLWW) la hoja es larga, ancha y lobulada paimeada, los dobles
recesivos (Iww) expresan la caracteristica de hojas cortas, anchas y
parcialmente trifoliadas; LLww expresa una forma de hoja larga, estrecha y hoja
palmeada-fobulada mientras que IWW produce una hoja corta, ancha y
parciaimente trifoliada.

Shome (1981), realizé pruebas para inducir mutaciones en variedades de dos
especies de Hibiscus (H. cannabinus y H. sabdariffa) las cuales fueron tratadas
con radiaciones de rayos X a dosis de 1 kR a 6 kR, las dosis subletales de
radiacién defirieron entre variedades y especies, variedades tempanas de
ambas especies fueron més sensibles que variedades tardias y variedades con
semillas pequefias fueron mas sensibles que las de mayor tamafio. Hibiscus
sabdariffa fue més sensible que Hibiscus cannabinus. La dosis 6ptima para
inducir mutacién en todas las variedades de ambas especies fue en el rango de
1kRa2kR

Vaidya (1994) obtuvo un mutante de Hibiscus sabdariff L. en jamaica verde, el
cual fue encontrado al tratar semillas con una solucién de efil metanosulfonato
en concentraciones de 0.6 % y 0.08 % por un periodo de tiempo de seis horas.
Las semilas fueron sembradas y las plantas sobrevivientes M; fueron
autofecundadas, semillas de cada planta M fueron recolectadas en forma
separada, sembradas y autofecundadas nuevamente para formar fa poblacién
M. Las mutaciones morfolégicas de caracteres cualitativos fueron
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encontradas en las flores de las plantas, presentando ausencia de estilo y
estigma con presencia de 6vulos, produccién de anteras normales con polen
funcional, el fenotipo mutante en jamaica fue designado como femenino estéril.

Vaidya (2000) estudi6 la polinizacién en cruzamientos naturales en jamaica,
dos variedades locales de Hibiscus sabdariffa L., jamaica verde y jamaica roja
fueron cultivadas para determinar la cantidad de polinizacién cruzada natural.
El arreglo consistié en colocar alternativamente surcos de cada variedad asi
como alternar individuos por surco, se tuvieron también dos fechas de
plantacion con un mes de diferencia. Tallos con pigmentacion roja (RR) contra
tallos de pigmentacion verde (1) fue usada como un marcador genético para la
estimacién def cruzamiento. Semillas de cépsulas seleccionadas al azar de
plantas de jamaica verde fueron sembradas para determinar la frecuencia de

cruzada. Estimaciones de jentos por polinizacién natural
tuvieron rangos de 0.20 +/- 0.09 a 0.68 +/- 0.34 %. EI resutado fue un bajo
rango de polinizacién cruzada en jamaica.

Jiménez (2002) describié la morfologia de los granos de polen de diecinueve
taxones incluyendo dos variedades que corresponden a seis géneros de la
familia de las malvaceas en Jalisco, México; para Hibiscus sabdariffa describié
las particularidades en cuanto a tamafio, nimero de poros y diametro de los
granos de polen que caracterizan a esta especie.

Suvakanta et al. (2006) realizaron Ia identificacion y caracterizacién entre dos
especies de Hibiscus y 16 variedades de Hibiscus rosa-sinensis L. utilizando
técnicas de RAPD (random amplified polymorphic markers), los grupos
analizados mostraron distancias genéticas muy cercanas dentro de las
variedades y entre las especies. La técnica empleada mostré el potencial para
la identificacion de especies y variedades asi como su caracterizacién de
variacién genética dentro de las variedades siendo de gran utiidad en
programas de crianza en Hibiscus y provee una altemativa en la conservacion
biolégica.

Aliyu et al. (2005) realizaron un estudio acerca del potencial agronémico,
variabilidad genética y heredabilidad en roselle (Hibiscus sabdariffa L.)
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encontraron altas diferencias entre variedades en aitura de planta, nimero de
hojas, ndmero de frutos, y rendimientos entre frutos, semillas y calices. No
encontraron diferencias entre el nimero de ramas por planta, para rendimiento
de célices se estimé una alta heredabilidad para este caracter.
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Wl EVALUAGION DE CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
DE PROGENITORES Y CRUZAS

3.1 INTRODUCCION

El objetivo que se busca con la hibridacién es la obtencién de ejemplares que
presenten nuevas combinaciones o agrupaciones de caracteres o un mayor
vigor, los resultados que puedan esperarse de la cruza, en cuanto a la
obtencién de tipos mejorados, dependera en gran medida del modo normal de
reproduccion de la especie de que se trate y del modo de herencia de los
caracteres que se pretende reunir en el nuevo tipo (De la Loma, 1963).

Una de las formas de mejorar los rendimientos es a través del mejoramiento
genético utilizandose la técnica de Ia hibridacién, se han conseguido plantas
mejor adaptadas a determinados amblentes, mas productivas, resistentes o
tolerantes a determinada plaga o enfermedad especifica. En general se buscan
plantas con caracteres agrondmicos deseables para ser cultivadas
comercialmente.

Inicialmente el presente trabajo se contempid realizarse como un cruzamiento
dialélico completo (3x3), el cual incluye cruzas directas, reciprocas y
progenitores, sin embargo, por razones ajenas no se logrd obtener semilla de la
cruza de Ia variedad Reina (progenitor hembra) por Criolla (progenitor macho)
obteniéndose sélo semilla de cinco cruzamientos, con lo cual o fue posible el
realizar el analisis estadistico de un dialélico completo; con los hibridos
obenidos se considerd importante el evaluar las caracteristicas de interés
agronémico que se expresaron en cada uno de ellos, as! como también tas que
distinguen a los progenitores que fos originaron.

Con base a 10 antes expuesto, se piantea la siguiente hipdtesis:

1. Ef cruzamiento de genotipos con caracteristicas contrastantes produce una
progenie con caracteristicas fenatipicas distintas a los progenitores que los

formaron.



Para dar respuesta a la hipotesis expuesta se planted el siguiente objetivo:

1. Describir las caracteristicas de importancia agronémicas de cinco hibridos y
la de sus progenitores que fos formaron.
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3.2 MATERIALES Y METODOS
3.2.1 Generacién de tratamlentos
3.2.1.1 Localizaclén del sitio

La fase de cruzamientos se lievo a cabo en el ciclo de temporal 2003 en los
terrenos de la Unidad Académica de Agricultura de la Universidad Auténoma
de Nayarit la cual se ubica en el municipio de Xalisco, Nayarit

3.2.1.2 Material genético

Se utitizaron tres variedades de jamaica mismas que cominmente 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
caracteristicas agronémicas:

Variedad China:

Es una variedad precz, posee plantas vigorosas, sus hojas son grandes con
tallo color morado oscuro, sus frutos y calices son grandes, especiaimente de
su base, son de un color rojo oscuro, tiene buena adaptacion en la zona, poseé
poca acidez pero gran contenido de pigmento, tiene buena produccion, su
semilla es grande y oscura.

Variedad Reina o de céfiz largo:

Es de ciclo intermedio, son plantas vigorosas pero sus tallos son més finos que
1a china, los i6bulos de las hojas son més definidos y alargados, tailos de color
morado, no tan intenso y con gran cantidad de ahuates; en su mayor
crecimiento sus tallos alcanzan gran longitud por lo que tienden al acame, Sus
calices son de gran longitud (hasta 8 cm), con una base més pequefia que la
anterior variedad, su fruto es de forma ovoide, el color del céliz es de un rojo
intenso, tiene buena produccion en Ia zona.

Variedad Criolla de Huajicori

Es la més tardla (siete meses a cosecha), de crecimiento lento, son plantas no
tan vigorosas, tallos delgados color morado no tan Intenso, tiene hojas més
pequefias que las dos anteriores, con I6bulos bien definidos y aserrados, sus
célices son pequefios (4 cm de longitud por 3 cm de didmetro), tiene poca
produccién en Ia zona pero se distingue por su gran acidez, por lo que es la
més preferida en el mercado.



3213
La siembra se realizé el dfa 22 de Julio del afio 2003, se sembraron tres surcos
para cada genotipo con una longitud de 20 metros por un metro de ancho, la

mbra

distancia entre plantas fue de 50 centimetros, equivaliendo a una densidad de
siembra de 20000 plantas por hectérea.

3.2.1.4 Labores de cultivo

El cultivo se mantuvo libre de malezas por medio de deshierbes manuales y
con la aplicacién de herbicidas de contacto en apiicacién dirigida a la maleza.
3.2.1.5 Formacién de hibridos

Se realizaron cruzamientos con base a un disefio dialélico (3 x 3) en donde se
efectuaron cruzamientos directos y reciprocos (Cuadro 1).

Cuadro 7. Disefio del cruzamiento dialélico (3 x 3) y progenitores
empleados ciclo de temporat dei afto 2003.

T = autofecundacién, x = cruzamiento

3.2.1.6 Periodos de floracion y polinizacién
Fue importante el conocimiento de los periodos de floracion de la especie en
estudio asi como la morfologfa de sus flores, con respecto al tiempo de
floracion, los tres genotipos presentaron fechas distintas de floracion, la mas
prectz fue la variedad China (90 dfas), la variedad Reina fue intermedia (115
dias) y la més tardia fue la Criolla de Huajicori (120 dias), ta Figura 6 muestra
el periodo de iniclo de floracién y su duracién sefialado con ef color fojo en los
que concuerdan en ciertos periodos de tiempo.



Criolla

Reina

Genotlpos

China

Figura 6. P vegetativo y i
jamaica  empleados en el cruzamiento dialéiico, cicio PV - 2003

Una exitosa y eficiente hibridacién artficial es un importante aspecto en el
mejoramiento de plantas, que requiere de conocimientos de la estructura
reproductiva y desarrollo de las especies. las condiciones necesarias de
floracién y desarrollo de semillas, asi como los procedimientos de

¥ polint ya que ambas son separadas, y estas

deben ser apropiadamente sincronizadas para lograr el éxito esperado en el
cuitivo que se desee mejorar (Fehr, 1983)

Las flores de la planta de jamaica son hermafroditas por lo cual la autogamia
estd presente en esta especie, sin embargo, Se puede presentar cierto
porcentaje de polinizacién cruzada por la accién de los insectos que suelen
posarse sobre las flores. El periodo de duracién de la floracién es esta planta
es de aproximadamente un mes, donde las plantas desde el inicio abren de dos
a tres flores diariamente, al inicio del dia los pétalos de las fiores son de color
amarillo pero conforme pasa el dia se van tornando a un color rosado y al
atardecer se vuelven a cerrar (Figuras 7 y 8). La polinizacién ocurre en las
primeras horas del dia en donde la temperatura tiene un efecto scbre la
lberacién del polen, ya que al aumentar ésta, se inicia la apertura de las
anteras (Hernandez, 2003). Al respecto Ochse ef al. (1980) mencionaron que
las flores de jamaica se abren antes de que salga ¢l sol y se cierran al medio
dia, solamente es funcional el pistilo af abrirse las flores y los estambres no son
dehiscentes sino hasta muy poco tiempo antes de |a salida del sol.

n



Figura 7. Flor de jamalca al inciar el dia, los pétalos se abren presentando un
color blanco, a centro se observa el estio, estigma y anteras.

Fig

ura 8. y al atardecer pirpur
¥ e cieman graduaimente, para posteriommente desprenderse.
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3.2.1.7 Emasculacién

De Ia Loma (1963) mencioné acerca de lo que un hibridador debe tener en
cuenta cuando se realicen cruzamientos artficiales:
- Hacer un estudio cuidadoso de las flores con que se va a operar.
- Determinar que fiores dentro de cada planta son las que producen semillas
més grandes, m4s sanas y en mayor ndmero.
- Estudiar el modo normal de madurar de la flor, receptibilidad del estigma y
a duracién que conservan los grancs de polen y su capacidad funcional
- Tener los utensilios necesarios para realizar un buen trabajo.
- Realizar la operacién cuidadosamente sin daffar otros érganos de la fior

La emasculacién o castracién consistio en separar de la flor las anteras antes
de que estas maduraran y de esta forma evitar el demamamiento de polen, en
las flores de la planta de jamaica esta se realiz6 de la manera siguiente,
primeramente se seleccionaron por la tarde aquellos botones florales que al dia
siguiente fueran a tener su apertura floral (Figura 9), se tomaron un promedio
de 25 botones por genotipo. Posteriormente, se procedi6 a separar la corola
junto con parte de los sépalos para dejar al descubierto el androceo, el cual se
encuentra dispuesto alrededor del estiio y eliminar los estambres con Ia ayuda
de cualquier instrumento que sea Gtil para esta operacién (Figuras 10 y 11)
Finalmente, se procedié a tapar el boton emasculado con bolsas de papel con
el tamario adecuado con el fin de evitar contaminacién con poien no deseado.



Figura 9.

" de i
la cuallos calices se Inician abriéndose ligeramente.

Figura 10. Flor de jamaica en donde han sido separados parte del caiz y
peétalos en donde se muestran las anteras.



Figura 11. Flor de jamaica en donde han sido separados los pétalos,
sépalos y las anteras en donde se muestra el tubo del estigma.

3.2.1.8 Polinizaclén artificial

A las primeras horas del dia, con el incremento de la temperatura las flores se
abren con la consiguiente liberacién del polen. por o que esta labor cosistio
en frotar los estigmas de fas flores tratadas con las anteras de las plantas
seleccionados como machas para posteriormente volver a cubrir los botones
polinizados para evitar contaminacién con polen de otras plantas y colocando la
efiqueta con los datos corespondientes



Figura 12. Polinizacion artfcil de Ia flor de jamaica, las anteras de la plarta
macho son frotadas en el estigma para depositar en &1 os granos de polen.

3.2.1.9 Obtenci6n de semilla

Las flores que fueron polinizadas artifici con'su
normal cuando hubo fertiizacion. Cada flor tratada produjo entre 20 y 30
semillas.

Por razones ajenas no se produjo semilla para la cruza efectuada entre Reina
por Criolla de Huajicori, de los demés cruzamientos se cosechd semilla
suficiente para la siguiente fase de! trabajo de investigacion.

322 ion de i icas de i y cruzas

3.2.2.1 Sitio de estudio

La evaluaci6n del disefio dialélico se realiz6 en el ciclo de temporal 2004 en
terrenos de la Undad Académica de Agricultura dependiente de la Universidad
Auténoma de Nayarit, situada en Xalisco, Nayarit, km 9 carretera N° 200

Tepic - Puerto Vallarta. se ubica en las 21°26"
de Jatitud norte y 104° 53" de longitud oeste. Se encuentra a una altura de 920

msnm, cuenta con un clima subtropical.



3.2.22 Tratamientos
Como resuitado de los cruzamientos efectuados se obtuvieron cinca hibridos
quejunto con sus progenitores formaron ocho tratamientos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Progenitores y cruzas evaluados en el ciclo de temporal
2004 en la Unidad Académica de Agricultura

x Reina
Reina x China
Ghina X Criolla e Huajicort

Criola de Huaficori X cmn.

Crita de Huajicori X

3.2.2.3 Siembra

La siembra se efectud el dia 26 de Junio del 2004, se utiiizaron charolas de
unicel empleando como sustrato germinaza y vermicomposta en una
proporcién de 1:1, posteriormente se realizo ef trasplante al terreno definitivo el
dia 14 de Julio del mismo afio.

3.2.2.4 Manejo del experimento

Ferilizacion. Se fertilizé con la térmula 100-50-20 empleado las fuentes de urea
(46 %), superfosfato de calcio triple (46 %) y cloruro de potasio (60 %) dividida
en dos aplicaciones, en la primera aplicacion el total del fésforo y potasio con
la mitad de nitrégeno y la segunda aplicacion el resto del nitrégeno, las
aplicaciones se realizaron en forma mateada, la primera a los 20 dfas de haber
realizado el rasplante y la segunda un mes después de la primera aplicacién.
Control de malezas. Se realizaron deshierbes manuales y dos aplicaciones de
herbicidas de contacto en aplicacion dirigida a la maleza.

Cosecha. Esta se realizé conforme los diferentes tratamientos fueron
alcanzando el grado de madurez, se cosechd en forma manual empleando



tubos de cobre de % pulgada para Ia separacién de los célices, posteriormente
estos fueron secados al sol por un periodo de tres dfas en promedio.

3.2.2.5 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, las
unidades experimentales constaron de tres surcos de 6 metros de longitud con
una separacion de un metro. La separacién entre plantas fue de 50 centimetros
con lo cual se obtuvo un total de 36 plantas por unidad experimental, lo cual
comesponde a una densidad de poblacién de 20000 piantas por hectarea. Se
tomé como parcela Gl el surco central tomando diez plantas por unidad
experimental para la obtenci6n de datos de ias variables en estudio,

3.2.2.6 Variables da respuesta

Los datos agranémicos y muestras se tomaron de plantas en competencia
completa, mismos que se describen a continuacién:

1. Dlas a fioracién (DF), namero de dias transcurridos a partir de la emergencia
hasta tener ef 50 % de plantas con al menos una flor

2. Altura de planta (AP), longitud tomada a partir de la base del tallo de fa
planta hasta la punta expresado en centimetros.

3. Namero de ramas por planta (NRP), el nimero total de ramas encontradas
en cada planta (rama principal y ramas secundarias).

4. Nimero de frutos de la rama principal (NFRP), nimero total de frutos
enconirados en la rama principal.

5. Ngmero de futos por planta (NFP), total de frutos producidos por cada
planta cosechada

6. Didmetro del caliz (DC), se tomaron 10 célices de cada planta cosechada,
fos cuales fueron medidos de Ia base con el auxilio de un vernier expresando la
medida en centimetros.

7. Longitud del caliz (LC), medida de la longitud de cada uno de fos 10 célices
de cada planta empleando un vernier, la fongitud fue expresada en centimetros.
8. Peso de fruto fresco (PFF), peso total de frutos frescos por planta expresado
en toneladas por hectérea.



9. Peso de calices frescos (PCF), peso de clices frescos por planta expresado
en tonetadas por hectdrea.

10. Peso de célices secos (PCS), Peso de calices secos de cada planta
expresado en tonetadas por hectarea

3.2.27 Andiisls estadlstico

Con el propésita de comparar y conocer si existian diferencias entre los
tratamientos obtenidos, se realiz6 anlisis e varianza para los ocho genotipos
existentes, en base al disefio experimental en bloques aleatorizados completos.
(Steel y Tomie, 1993; Infante y Zarate, 2000) en donde el modeio lineal
supuesto es:

Yij=p+tishj+el: j=1.

Donde:

Yij= Respuesta de la j-ésima experimental con el tratamiento i—simo.
1= Media general.

7i = Efecto del i~ésimo tratamiento.

Bj = Efecto del j-¢simo bloque.

Eij = Error en la j-ésima repeticién del i-¢simo tratamiento

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el programa Statistical
Analysis System descritos para su andlisis por Rebolledo (2002), Martinez,
(1988). En donde se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos se procedio a realizar la prueba de medias (Tukey, 0.0).



3.3 RESULTADOS

3.3.1 Anilisis de varianza

En el andlisis de varianza aplicado a 10 de las variables en estudio (Cuadro 9)
se encontraron diferencias aftamente significativas (Pr > F = 0.0001) para los
ocho tratamientos, lo que indica un comportamiento contrastante y diferencial
entre los genotipos evaluados, lo que a su vez implica que las diferentes
combinaciones de los genes de los progenitores provocd genotipos superiores
en algunos de los cruzamientos. Por ctra parte, en témminos generales por los
altos valores obtenidos en los coeficientes de determinacion (R?) as! como los
bajos valores obtenidos en el coeficiente de variacion (CV) se supone un buen
sjuste del modelo asi como un buen manejo del mismo para todas las variables
de respuesta estudiadas.

Cuadro 9. Andlisis de varianza aplicado a las variables en estudio para ocho
genotipos obtenidos en el cruzamiento dialélico en jamaica PV-2004.

Olas a lorackén (n) 00001 099 068 2
Atura de planta (o) 00001 087 192 21367
Namero de ramas por planta (n) 000t 093 7.26 19
Nameco de frutos de ta rama principal (") 0.0001 092 11.82 "
Namero de frutos por planta (n) 00001 086 1308 127
Didmetro def céliz (cm) 0001 082 286 330
Longitud del ¢z (em) 00001 036 268 531
Peso de fruto fresco (tha'") 0.0001 095 1077 232935
Peso de caliz fresco (tha') 00001 03 1070 129408
Peso de clz seco (tha") 00001 1114 1.4861
Genotipos. Progeniores: China. Raina y aon, Hibrdos:

3.3.2 Comparacién de medias para progenitores y cruzas.
Los resuitados de la prueba de comparaciones multiples (Tukey, 0.05) aplicada
a2 todas las variables evaiuadas (Cuadro 10) indican las diferencias
encontradas entre los genotipos para cada una de las variables.
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3.3.2.1 Dias a floracién

Para esta caracteristica (Figura 13) se presentan seis grupos claramente
diferenciados por su valor, el valor més alto fue expresado por Criolla con 146
dias siendo este el mas tardio en lo que se refiere a su periodo vegetativo, en
&l mismo orden con valores més bajos 3«2 (Criolla x Reina) con 129 dias, 1x3
(China x Criolla) y su reclproco 3x1 (Criolla x China) ambos con 123 dias,
Reina con 119 dias, 1x2 (China x Reina) y su reclproco 2x1 (Reina x China)
ambos con 114 dias. Finalmente, China con 101 dias siendo este el genotipo
con mayor precocidad. En todos los casos los valores expresados por los
hibridos fueron intermedios en relacién con los valores de sus progenitores
para esta variable.
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Figura 13, Compsvacnon de medias (Tukey, 0.05)
ra la variable dles a floracion.




3.3.2.2 Altura de planta

El valor més alto fue de 237.5 cm (Figura 14) lo obtiene el genotipo obtenido de
la cruza 3x2 (Criolla x Reina) siendo superior al valor obtenido al de su
progenitor con mayor valor (Criolla, 236.8 cm) en donde es probable que los
efectos de heterosis estén presentes, estadisticamente este genotipo resuit
igual a los genotipos de la cruza 13 (China x Criolla) con 236.0 cm y Criolla, fa
cruza 3x1 (Criolta x China forma un segundo grupo con un valor de 223.8 cm
Por otra parte, se observan también efectos de heterosis para Ia cruza de 1x2
(China x Reina) al presentar valores més altos (205.1 cm) que los progenitores
que lo formaran, aunque estadisticamente resultd igual a su reciproco, la cruza
2x1 (Reina x China) y Reina con alturas de 193.4 y 196.2 cm respectvamente
para esta caracteristica China presenté los valores mas bajos con una altura
promedio de 180.5 cm.
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Figura 14, Comparacién de medias (Tukey, 0.05)
para Ia varlable altura de planta.



3.3.2.3 Namero de ramas por planta

Esta caracterfstica tuvo su mayor expresién en el genotipo 3x2 (Criolla x Reina)
su valor medio obtenido fue de 26 ramas (Figura 15) el cual es superior al
obtenido por su progenitor con mayor valor. Un segundo grupo con 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
Criolia) con valores de nimero de ramas de 15, 18, 15 y 17 respectivamente.
Finalmente, un tercer grupo formado por los genatipos China, 1x2 (China x
Criolla), 2x1 (Reina x China) y 1x3 (China x Criolla) con valores de 15, 14, 15y
17 ramas por planta respectivamente. Los valores expresados por los hibridos
son intermedios a los valores obtenidos por sus padres con excepcion al
hibrido 1x2 (China x Reina) que expresé valores més bajos al valor obtenido
por sus progenitares que lo formaron.
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Figura 15. Comparacién de medias (Tukey, 0.05)
para la variable numero de ramas por. planta.
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3.3.2.4 Némero de frutos de la rama principal

Para esta variable la prueba de medias (Figura 16) forma tres grupos de
genotipos que guardan iguaidad estadistica entre ellos. Primeramente el
‘genotipo 3x2 formados por el cruzamiento de Criolla x Reina expresd el mayor
valor con 21 frutos y en donde el valor obtenido por el hibrido es mayor al de
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 progenitores Reina y China, en donde los
valores que expresaron fueron 11, 15, 14, 16, 14 y 16, por titimo con el valor
més bajo se encontrd al progenitor Criolla con un valor expresado de cuatro
frutos en la rama principal.
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Figura 16 Comparacion de medias (Tukey, 0.05)
para la variable nimero de frutos de fa rama principal.



2.3.2.5 Nimero de frutos por planta

En la prueba de medias efectuada para esta variable (Figura 17) el genotipo
3x2 (Criolla x Reina) expres6 los més altos valores (231 frutos) el cual forma un
primer grupo, un segundo grupo formado por los hibridos 3x1 (Criolla x China)
¥ su reciprocotx3 (China x Criolla) ambos resultaron ser estadisticamente
iguales con valores de 170 y 148 frutos respectivamente, estos tres hibridos
presentaron valores superiores a los expresados por sus progenitores que los.
formaron, lo cual indica un claro efecto de heterosis. EI tercer grupo formado
por los genotipos China con 116 frutos, Reina con 118 frutos y 1x3 (China x
Criolla), un cuarto grupo formado por China, Reina y los hibridos formados por
12 (China x Reina) y su reciproco 2x1 (Reina x China) estos Gltimos genotipos
quienes resultaron con valares de 99 y 100 frutos respectivamente y cuyos
valores son inferiores al valor expresado por sus progenitores que los formaron.
Finalmente, Criolla expres6 los més bajos valores con 32 frutos por planta.
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Figura 17. Comparacion de medias (Tukey, 0.05)
para la variable nimero de frutos por planta.



3.3.2.6 Diémetro del ciliz

Para esta caracteristica (Figura 18) los mayores valores fueron expresados por
et progenitor China con 3.7 cm y Ia cruza 1x2 (China x Reina) con 35 cm
siendo estadisticamente iguales. Un segundo grupo formado por los genotipos
2x1 (Reina x China) con 3.4 cm, 1x3 (China x Criolla) con 3.3 cm, 3x1 (Criofla x
China) con 3.2 cm y et hibrido 1x2 (China x Reina). Los valores mas bajos
fueron obtenidos por un tercer grupo formado por los genotipos Reina can un
dismetro de 2.8 cm, Criolla con 2.7 cm y Ia cruza 3x2 (Criolla x Reina) con 3.0
om, esta cruza presenté valores mayores a ambos progenitores  expresando
efectos de heterosis.
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Figura 18, Comparacion de medias (Tukey, 0.05)
para la variable digmetro del cliz.



3.3.27 Longitud del céliz

Para esta variable la prueba de medias formé cinco grupes (Figura 19), en el
primer grupo el mayor valor fue expresado por el progenitor Reina con 6.6 cm
de fongitud, en el segundo grupo bicé a los hibridos 3x2 (Criolla x Reina) con
5.5 om, 2x1 (Reina x China) con 5.2 cm y 1x2 (China x Reina) con 5.6 cm, un
tercer grupa conteniendo a los genotipos Criolla con un valor de 4.8 cm y al
Wibrido 1x2 (China x Reina), en el cuarto grupo Criolta, 1x3 (China x Criolla) y
su reciproco 3x1 (Criolla x China); estos dos dffimos con 5.3 y 4.9 cm
respectivamente. Finalmente en el quinto grupo con los valores més bajos 3x1
(Crioka x China) y China, este Gitimo con un valor de 4.3 om. Se observa que
fos valores obtenidos por las cruzas son intemedios a los valores obtenidos

por sus progenitores.
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Figura 19. Comparacién de medias (Tukey, 0.05)
‘para Ia variable longitud de céliz.



3.3.2.8 Peso de fruto fresco

ta prueba de mediss aplicada al rendimiento para esta variable (Figura 20)
formé un primer grupo estadisticamente igual formado por los genotipos 3x2
(Crigila x Reina), 3x1 (Criolla x China), China y Reina con rendimientos de
31.434, 27.267, 27.979 y 27.337 tha” respectivamente, la cruza 3x2 (Criolla x
Reina) present6 valores superiores a los obtenidos por sus progenitores
expresandose un efecto de heterosis. Un segundo grupo formado por los
genotipos China, Reina, 3x1 (Criofla x China), 1x3 (China x Criolla), 2x1 (Reina
X China) y su reciproco 1x2 (China x Reina) estos titimos tres genotipos con
valores de 23.643, 23.793 y 21.680 tha™. El 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
fueron inferiores a los obtenidos por sus progenitores.
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Figura 20. Comparacién de medias (Tukey, 0.05)
para la variable peso de fruto fresco.



3.3.2.9 Peso de céliz fresco

Para esta variable (Figura 21) se expresaron los més alto valores en las cruzas
3x1 (Crlolla x China), 3x2 (Criolla x Reina), asf como en los progenitores China
¥ Reina con rendimientos de 15.97, 17.86, 15.13y 15.63 tha" respectivamente
mismos que forman un primer grupo siendo estadisticamente iguales. Los
valores 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
iimos con un rendimiento de 13.72y 12.34 tha respectivamente. Un tercer
grupo formado por 2x1 (Reina x China), 1x3 (China x Criolla), Reina, China y la
cruza de 1x2 (China x Reina) este Gltimo con un rendimiento de 11.67 tha'.
Los rendimientos més bajos fueron obtenidos por Criolla con 1.28 tha™.
Los genotipos de las cruzas 1x2 (China x Reina) y su reciproco 2x1 (Reina x
China) expresaron rendimientos menores a los obtenidos por sus progenitores.
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Fi n 21. compmusn de medias (rukay, 0.05)
o variable peso de caliz



3.3.2.10 Peso de caliz seco

Los resuitados obtenidos son similares a la variable anterior (Figura 22), se
encontraron los valores de rendimiento m4s altos para las cruzas 3x1 (Criolla x
China) y 3x2 (Criolla x Reina) ambos cruzamientos son estadisticamente
iguales con rendimientos obtenidos de 1.8551y 2.1604 tha™ respectivamente,
fos cuales son mayores a los mostrados por sus progenitores por 1o que se
expresa un efecto importante de heterosis especialmente en el hibrido formado
por la cruza de Criolla x Reina. Un segundo grupo formado por los genotipos
3x1 (Crlolla x China), China, Reina y 1x3 (China x Criolla): estos Glimos tres
con rendimientos de 1.6562, 1.6033 y 1.6056 tha respectivamente. En el
tercer grupo los genotipos Reina, China, 1x3 (China x Criolla), fos hibridos 1x2
(China x Reina) y su reciproco 2x1 (Reina x China) estos Ultimos con
rendimientos de 1.3343 y 1.3484 tha-1. Por dltimo, 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 reciproca) resultaron
con valores inferiores a los expresados por sus padres.

£ P IT IS
Progenitores y Fy hibridos.

Figura 22. Comparacién de medias (Tukey, 0.05)
para a variable peso de cliz seco.
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3.4 DISCUSION

De acuerdo a los datos armojados en e} analisis de varianza aplicado a los ocho
genotipos se encontraron diferencias en las caracteristicas agrondmicas en
estudio entre todos elios, por la prueba de medias aplicada a los datos
obtenidos se acepta que las diferentes caracteristicas mostradas por los
hibridos es en gran medida por las combinaciones de los diferentes fenotipos
que caracterizan a sus progenitores.

3.4.1 Caractristicas entre progenitores y cruzas

Los progenitores mostraron los més altos valores en tres de las caracteristicas,
Criolla para DF con el més alto valor fue la més tardia, China en DC y Reina en
LC, en donde los valores mostrados por los hibridos fueron intermedios. EI
hibrido 3x2 expresé los 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 expresé también los mas altos valores resultando
estadisticamente igual a la cruza 3x1, China y Reina. En PCS los hibridos 3x2
y 3x1 resultaron con valores més altos a los mostrados por sus progenitores.

3.4.2 Caracteristicas entre progenitores.

Los tres progenitores mostraron diferencias en las variables de DF, AP y LC,
los progenitores China y Reina resultaron estadisticamente iguales en las
variables de NFRP, NFP, PFF, PCF y PCS, en la variable de DC Reina y
Criolla resultaron estadisticamente iguales. Para la variable de NRP Reina y
Criolla resultaron estadlsticamente iguales asi como Reina y China.

3.4.3 Caracteristicas entre cruzas
No se encontraron diferencias entre las cruzas directas y reciprocas en donde
participaron fos mismos progenitores (2x1, X2 y 3x1, 1x3) a excepeidn en la
variable AP en las cruzas de 1x3, por lo que resulta igual emplear a cualquiera
de los progenitores coma hembra o como macho para la obtencién de hibridos
entre estas variedades. Entre los hibridos obtenidos de diferentes progenitores
en las variables de DF, AP y NFP se encontraron diferencias significativas
entre ellos, en e resto de las variables las cruzas de 1x2 y 1x3 y sus cruzas
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reciprocas resultaron estadisticamente iguales y ambas cruzas diferentes a la
cruza de 3x2.



3.5 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y a la discusién realizada, se puede
llegar a las siguientes conclusiones.

1. Los genotipos en estudio expresaron diferencias en todas las variables
evaluadas.

2. En la caracteristica de dias a floracion la variedad China mostr6 la mayor
precocidad y Criolla de Huajicori fue la més tardla.

3. Para altura de planta las mayores expresiones fueron presentadas por dos
de los hibridos asf como por la variedad Criolla de Huajicori, misma que
participé como progenitor en ambas cruzas,

4. Para las variables de numero de ramas por planta, nimero de frutos de la
rama principal y nimero de frutos por planta la cruza de Criolla x Reina
expresé los més altos valores rebasando los valores obtenidos por sus
progenitores.

5. Para las variables didmetro y longitud del caliz China expresé los més altos
valores para el primero y Reina para el segundo.

6. En las variables de peso de fruto fresco y peso de céliz fresco los
tratamientos con los mayores rendimientos fueron expresados por los
hibridos Criolla x Reina y Criolla x China, asi como por los progenitores
China y Reina,

7. Para la variable peso de cliz seco las cruzas de Criolla x Reina y Criolla x
China sobresalieron con los valores més altos lo que demuestra que
mediante la hibridacién se pueden obtener genotipos con un mayor potencial
productivo.



4.1 INTRODUCCION

Para iniciar cualquier trabajo de mejora de plantas, con el fin de obtener
variedades o tipos de mayor valor, es necesario partir de un material ya
existente, mismo que debe ser sometido a los diferentes métodos genéticos a
fin de poder obtener parametros que sirvan de referencia para su posterior
mejoramiento. Este material puede consistir en variedades comerciales,
variedades provenientes de otras regiones o paises y tipos de la misma
especie nativa de la region

Los eruzamientos dialélicos, los cuales se componen de los cruces simples que
pueden lograrse entre los elementos de un conjunto basico de lineas

i if un imiento estandar de i i6n en la
genética vegetal (Martinez, 1988).

Se distinguen cuatro métodos experimentales diferentes de cruces dialélicos,
los cuales varian dependiendo si ensayan o no las autofecundaciones o los
cruces reciprocos de las Fy. Se plantean, ademas, dos modelos: el modelo de
efectos fijos (modelo ) y el modelo de efectos aleatorios (modelo l). Cuando
los progenitores empleados en un dialélico son seleccionados o
representativos, debera ser usado para su andlisis un modelo de efectos fijos
(modelo 1), para este caso solo son validas las estimaciones de ACG y ACE
(Griffing, 1956).

Para el presente trabajo inicialmente se habla considerado realizar un dialélico
completo, a causa de fa no obtencidn de una cruza se optd por utiizar como
método dialélico la forma p (p — 1) / 2, la cual incluye las cruzas directas Fy
junto con sus progenitores. En la presente seccion se estudiaron los
parametros genéticos de aptitud combinatoria general y especifica asf como los
efectos de heterosis en caracteristicas agronémicas del cultivo, mismos que
pueden ser aprovechados en programas de mejoramiento genético del cultivo
que permitan escoger los métodos de mejoramiento més apropiados de



seleccion o aprovechar la heterosis para que por medio de la hibridacién
obtener variedades hibridas con caracteristicas de interés econémico.
Para ef presente trabajo de investigacion se plante6 Ia hipétesis a comprobar:

1. Las variedades de jamaica, en sus combinaciones, tienen suficientes efectos
aditivos que pueden utiizarse en la mejora del cultivo.

Para dar respuesta a la hipétesis se plantearon los siguientes objetivos:

1. Estimar la aptitud combinatoria general y especifica para diferentes
caracteristicas en jamaica (Hibiscus saboarffa L)

2. Evaluar fa expresion de heterosis para las diferentes caracteristicas de
interés agronémico en los hibridos abtenidos.



4.2 MATERIALES Y METODOS
4.2.1 Tratamientos

En la presente evaluacion se emplearon tres progenitores y sus tres cruzas
dialélicas directas (Cuadro 11) obtenidas en el ciclo de temporal 2003,

Cuadro 11. Progenitores y cruzas empleadas en el analisis dialélico
modelo | método Il (Griffing, 1956).

Reina X
Criolla de Huajicori X
Criolla de Huajicori X

4.2.2 Variables de respuesta

1. Dfas a floracién (DF), numero de dias transcurridos a partir de la siembra
hasta tener el 50% de plantas con al menos una fior.

2. Altura de planta (AP), longitud tomada a partir de la base def tallo de la
planta hasta la punta expresado en centimetros.

3. Nimero de ramas por planta (NRP), el nimero total de ramas encontradas
en cada planta (rama principal y ramas secundarias),

4. Nimero de frutos de la rama principal (NFRP), nimero total de frutos
encontrados en la rama principal.

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

6. Didmetro del céliz (DC), se tomaron 10 calices de cada planta cosechada,
los cuales fueron medidos de la base con el auxilio de un vemier expresando la
medida en centimetros.

7. Longitud del caliz (LC), medida de Ia longitud de cada uno de los 10 calices
de cada planta empleando un vemier, Ia longitud fue expresada en centimetros.
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8.Peso de fruto fresco (PFF), peso total de frutos frescos por planta expresado
en toneladas por hectérea.

9. Peso de célices frescos (PCF), peso de célices frescos por planta expresado
entoneladas por hectdrea.

10. Peso de calices secos (PCS), Peso de célices secos de cada planta
expresado en toneladas por hectarea.

También se determinaron en el Laboratoric de Calidad del Campo
Experimental Valle de México del INIFAP' fas siguientes variables

11. Contenido total de antacianinas (AAT)las antocianinas se extrajeron a
partir de 1 g de muestra con 20 m! de disolvente de 4cido trifluoroacético (AT)
al 1 % en metanol durante 24 horas bajo condiciones de refrigeracién,
posteriormente se realizaron dos exiracciones sucesivas con el disolvente
metanol:dcido acético:agua, (10:1:9 viv) y fueron mantenidas en agitacién
durante 24 horas, se elaboro una curva patrén empleando pelargonidina
clorada como esténdar para realizar los calculos de concentracion de
antocianinas, los datos fueron expresados en mg-kg™

12. Contenido total de antocianinas en agua destilada (AAD) se pesaron 10 g
con base 12 % de humedad para compensar las diferencias en humedad que
las muestras presentaban, la muestra se deposito en un baso de precipitado
de 500 ml de agua destiada, la mezcla se colocs en una parrila con un
sistema de enfriamiento acoplado sobre la boca del vaso para evitar la pérdida
de agua por evaporacion. El iempo se considero una vez que la muestra
alcanzé la ebullicién plena, se tuva un tiempo de ebullicién de 15 minutos, se
realizaron tres extracciones sucesivas, los datos fueron expresados en mgrkg .
13. Grado de acidez (pH), la medicién del pH se realizé en el extracto obtenido
después de la ebullicién de los calices de jamaica en agua destilada, se utliz6
un potenciémetro marca Beckman, modelo 45. Los extractos se obtuvieron bajo
condiciones de ebullicién por un tiempo de 15 minutos.

14, Séiidos solubles totales (SST), la determinacion se realiz6 usando un
refractometro manual, se realizaron tres mediciones tomando el promedio

como resultado final, se expresd en grados Brix.

? Institato Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
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42,3 Andlisis estadistico para aptitud combinatoria

#ara llevar a cabo los andlisis de aplitud combinatoria general y aptitud
combinatoria especifica a causa del tratamiento faltante (cruza Reina por
Triotia) la evaluacién fue analizada como un apareamiento dialélico método 1.
Alas variables se les analizé mediante e programa DIALLEL desarrollado para
microcomputadoras por Burrow y Coors (1993). El programa desarrolla el
modelo de cruzamiento dialélico modelo | método II, sugerido por Griffing
(1956) &l cual ensaya las p autofecundaciones y uno de los grupos de p(p-1)
cruzas F (Martinez,1968)

El modelo se expresa en la forma
Xyg=U+Gi+ g+ Sy+ bi+ en

Donde:

Xy = valor observado de la unidad experimental

U = media de la poblacién

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

g = efecto de la aptitud combinatoria general (ACG) para el segundo progenitor

Sy = aptitud combinatoria especifica (ACE) para la cruza con progenitores iy j

b = efecto de bloque o repeticién

&3 = ermor

El modelo supone que no existen efectos significativos de epistasis y de la
interaccién de genotipo por ambiente. Se probaron las hipétesis nulas para los
efectos de aptitud combinatoria general, Ho: g, = 0; y para los efectos de aplitud
combinatoria especifica Ho: $=0.

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

prueba DMS (P<0.05 y P<0.01) con lo que se permiio separar las diferencias
entre los efectos gy Sy Se utliz6 la prueba de t de tal forma que si el valor
calculado fue superior que el tabulado, entonces los valores estimados de g0
S, fueron diferentes a cero al 5 % o al 1 % de probabiidad, por lo que se
rechazd la hipétesis nula y se acepté la hipstesis altemativa de que son
diferentes a cero. Los grados de libertad uliizados para los valores de t de
{ablas fueron los del eror experimental del cuadro de analisis de varianza del



ANOVA y los erores estdndar los correspondientes para cada factor. Los
quales fueron estimados de acuerdo a lo descrito por Kang (1994).

Var (@) = ((p~ 1)0%) / bp (p + 2)

Var(S)=((p* +p+2) o}/ (b (p+ 1) (p+2)

Donde:

P = ntmero de progenitores.

b = repeticiones.

% = cuadrado medio del error (CME)

Se realiz6 ademas la prueba de medias (Tukey, 0.05) con el propésito de tener
una mayor informacién del comportamiento de cada una de las variables.

4.2.4 Relacién de ACG:ACE

La proporcién de ACG/AGE fue estimada para estudiar el desempefio de los
efectos y medi la importancia relativa a los efectos génicos aditivos y no
aditivos, lo que indica que efecto tiene mayor importancia en la expresién de un
carécter. (Griffing, 1956; Falconer, 1972)

4.2.5 Estimacioén de heterosis (H) y Heterobeltiosis (HB)

Para la estimacién de heterasis (H) y Heterobeltiosis (HB) de las variables en
estudio, se emplearon para el primer caso en base al promedio de la cruza y al
promedio de los progenitores, para el segundo en base al promedio de la
cruza y el promedio del valor més alto obtenido de uno de los progenitores

empleados, de acuerdo a lo descrito por Reyes (1985).

H=((Fy~Pr) / Pr) * 100
HB = ((F1— Py) /Py * 100

Donde:

Pa=(Py+P2)/2

P, = progenitor con el mayor valor
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4.3 RESULTADOS

43.1 Aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria
especifica (ACE).

4.3.1.1 Andlisis de varianza

El analisls de varianza (Cuadros 121 y 12.2) aplicado a las variables en
estudio mostré diferencias estadisticas para cada una de ellas, lo que permitié

particionar la suma de cuadrados comespondiente a cada tratamiento de
acuerdo al modelo |, método I} de efectos fijos propuesto por Griffing (1956). Se
encontraron valores significativos para cruzss, aptitud combinatoria general
(ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE), lo que significa que tanto la
accién génica aditiva y no aditiva estdn involucradas en la expresion de las

variables en estudio.

Cuadro 12.1. Analisis de varianza aplicada para siete caracterlsticas de tres
variedades de jamaica y sus tres cruzas dialélicas directas, evaluadas en la
Uni .

nidad Académica de Agricuitura, PV-2004.

Repeticiones 2 26 20 164 5730 002 0009 003
Cruzas 5 eme0*t 17922% §7.29% 136628 95667 0268% 157
AcG 2 16758~ 39007+ 8635  1557.9°  7403" 0856 370"
ACE 3 228+ 3865t 3792% 2173277 110.08% 0.008ns 0.14°
Error 10 08 106 246 37 332 0004 001
Total 17
R 099 098 082 098 093 087 098
cv. 066 15 78 142 25 18 21

GL: grados de hbemﬂ (DF): ﬂh-annnaén (AP): altura de planta, (NRP): nimero de ramas por

pianta, (NFP): n de
Fameiro dat Gz ALC) longiud & de\ forgy

yns=

. (NFRP); nimero de frutos de Ia rama princial, (DC)



‘Cuadro 12.2. Anlisis de varianza aplicado a siete caracter(sticas de tres
variedades de jamaica y sus tres cruzas dialélicas dlrectes evaluadas
en la Unidad Académica de Agricultura, PV-

Repeticones 2 320 132 008 86899 27328 0.008
Czas 5 3191 1009 120 528016245 66688677 0.074*"
ace 2 3768 1128 076 1112807344 145387799 0159
ACE 3 2607 10647 149% 13855512 14186597 0017*
Emor 10 83 24 003 129921 23082 0.003
Total 17
R 085 095 094 089 093 082
C.V. 123 16 128 174 157 267

0021
o143+
o182+
o118
0.008

090
13

2GL: grados de libertad, (PFF): peso de fnuto fresco, (PCF): peso de caliz fresco, (PCS): pes

de callz, A(TFAY: contenido de antocianings tolales (4cido Uifluoroacetco), A(AD): wﬂ(emdo e
(agua destiada), (pH): g , (SST): s6lld

Atamenta signficatup (<0 01)y signiicativo (p<0.05)

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

Para conocer que efectos génicos fienen mayor importancia para cada una de
las variables estudiadas, se realizd la relacion de ACG/ACE en donde se
observa (Cuadro 13 y Figura 23) que la aptitud combinatoria general predomina
para los caracteres de dias a floracion (73: 1), aitura de planta (10: 1), nimero
de ramas por planta (2.3: 1), didmetro del caliz (73: 1), longitud del c4liz (25: 1),
contenido de antocianinas lotales (AAT) (8: 1), contenido de antocianinas
lotales (AAD) (10: 1), sbiidos solubles totales (1.5: 1) y grado de acidez (9: 1),
los porcentajes que presentaron para estas variables son altos lo que significa
que los efectos génicos adlivos para fa expresion de estos caracteres son de
mayor importancia, por lo que los métodos de mejoramiento genético por
seleccion pueden ser uliizados para la formacion de nuevas variedades con
estas caracter(sticas.

En la relacién para aptitud
efectos para las variables nimero de frutos por planta (0.07: 1), numero de
fiutos de la rama principal (0.7: 1) y para peso de céiz seco (0.5: 1), lo que

especifica (ACE) ios
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manffiesta que os efectos génicos no aditivos (dominancia y sobredominancia)
tienen una mayor importancia para la manifestacién de estos caracteres, en
donde por medio de Ia hibridacién se puede explotar el fenémeno de heterosis
para estos caracteristicas.

Para las variables de peso de fruto fresco y peso de céliz fresco la relacion
obtenida no resuits con valores i (A3 1y11

por lo que para estas dos variables ambos efectos génicos tienen importancia
para la manifestacion de estas caracterlsticas, para este caso ambos métodos
de mejoramiento genético (seleccion e hibridacion) se pueden utilizar para la
formacién de nuevas variedades con estas caracterlsticas

Cuadro 13. Relacién de aptitud ia general y aptitud
especifica (ACG/ACE) de los cuadrados medios obtenidos en el analisis de
varianza para catorce caracteristicas de tres variedades de jamaica y sus
tres cruzas dialélicas directas, evaluadas en la Unidad Académica de
Agricultura, PV-2004,

Dfas a floracién 1675.8 228 735:1 9872
Atura de planta 3900.7 386.5 10.09:1 9010
Nomero de ramas por planta 83 379 228:1 69131
Nomero de frutos por planta 15579 217327 0.071:1 793
Namero de frutos de fa rama principal 740 1100 067:1 40/60
Diametro dei céliz 06564 00096 728:1 9812

Longitud del 370 014 248:1 9614

Peso de fruto fresco 3768 2807 134:1 57/43
Peso de céliz fresco 112.8 106.4 1.06:1 51/49
Peso de cdliz seco 0766 1494 051:1 34/68
Contenido de antocianinas totales (AAT) 111280734.4 138155512 8.05:1 8911
Contenido de antocianinas totales (AAD) 14538679.9 1418659.7 1024:1 9119

Sélidos solubles totales (* Brix) 0.1820 01181 154:1 80140

Los valores de ACGIACE se dan en relacion directa y en porcentale (%)



ACG ACE

100

0

FELLEE S CLBLEPS T

|
Variables

I —|

Figura 23 Relacién de porcentajes obteridos en ACGIACE para 14 caracteristicas
obtenidas en el cruzamiento dialélico en tres genotipos de jamaica.

43.1.3 Efectos de aptitud general (ACG) y de
medias.

Los efectos de aptitud combinatoria general se presentan en e cuadro 14, en

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

comparacién de medias (Tukey, 0.05) aplicada a los valores obtenidos por los

progenitores.
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43.1.3.1 Dias a floracién

B progenitor Criolla de Huajicori presents los més altos valores significativos
positivos para esta variable (Figura 24) asi como también en la prueba de
medias obtuvo el ms alto valor (145 dias) siendo estadisticamente superior a
los dos restantes, lo que lo ubica como el progenitor més tardio para la
expresion de esta ica. Por otra parte, se valores altos
negativos y altamente significativos para el progenitor China, ubicandose
también para la prueba de medias en el titimo grupo con 101 dias a floracion lo
que lo ubica como el progenitor mas precéz. EI progenitor Reina se ubica con
valores intermedios para la prueba de medias con 118 dias y con valores
negativos y altamente significativos, pero con valores inferiores al progenitor
China

Weda WEmco | |

Figura 24. Etm de ACG y prusba de medias (Tukey, 0.05)

para la fas
dlaleﬁm entre tres genotipos de jamaica,



4.3.1.2.2 Altura de planta

Se presents la misma tendencia que en la variable anterior, el progenitor Criolla
de Huajicori obtuvo los més altos valores positivos altamente significativos
(Figura 25), en la prueba de comparaciones miltiples reftej6 el més alto valor
con 236.8 de altura, como el de
mayor valor.

La prueba también amojé los mas altos valores negativos y altamente
significativos para el pragenitor China asi como en la prueba de medias obtuvo

un valor de 180.5 centimetros, lo que lo ubica como el de menor porte. El
progenitor Reina reflejd valores intermedios con una media de 196.2
centimetros de altura.

50

Media mEfecto

Figura 25. Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05)
para a varlatlo altura de pianta obtenida del cruzamiento
‘dialélico entre lres genotipos de Jamaica.



43.1.2.3 Nmero de ramas por planta

Para esta variable el progenitor Criolla de Husjicori presents los més altos
valores positivos y altamente significativos (Figura 26), as! mismo en la prueba
de medias manifestd el mayor valor (21 ramas). En contraste, el progenitor
China obtuvo para esta caracterfstica los mas altos valores negativos y
altamente significativos asf como también ocupé el Gitimo lugar en la prueba de
medias con un valor de 15 ramas. Reina no presents valores significativos,
aunque estadisticamente en la prueba de medias es igual que el progenitor
China.

Jgura 26. Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05) para
R 2 bie- namero de ramas por pianta oblenida del cruzamlento
dialélico entre tres genotipos de jamaica.



| o

4.3.1.3.4 Numero de frutos por planta

E1 progenitor Reina prasents los més altos valores significativos positivos valor
que concuerda con los obtenidos en fa prueba de medias la cual lo ubicd con el
primer lugar con una media de 118 frutos (Figura 27), al progenitor China o
ubicé en este mismo lugar por lo que estadisticamente son iguales. Sin
embargo, no presents valores significativos. En contraparte la variedad Criolla
de Huajicori manifest6 valores negativos y signlficativos, asi como en la prueba
de medias refiej6 los minimos valores con una produccion de 32 frutos por
planta.

Efectos de A AL‘,G 3y pmehx de medias (Tukey, 0.05) para

Figura 27.

dialélico Senie ios genotipos de jamaica.



o

43.4.3.5 Numero de frutos de la rama principal

Para esta variable el progenitor Reina reflejé los més altos valores positivos
stamente significativos, siendo estadisticamente igual a la variedad China
(Figura 28), pero solo con valores significativos. Asl mismo, la prueba de
medias los ubicé en un mismo grupo con valores medios de 14 y 16 frutos
respectivamente. Por otra parte e progenitor Criolla de Husjicori presents
valores negativos y altamente significativos. La prueba de medias o situé en el
imo lugar con una media de cuatro frutos en fa rama principal.

20

5

de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05) para la
Lﬂi‘ﬁ’fﬁfﬁi St de a roma principal obtenida del cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamaica.



1.3.6 Didmetro del céliz

Los progenitores China y Criolla de Husjicori (Figura 29) expresaron los més
altos valores aitamente significativos en contraste con ef progenitor Reina e
cual expresé valores negativos y altamente significatvos. 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 cm, posteriormente
Criolla de Huajicori con 3.08 om y por iiltimo Reina con 2.9 ¢m de didmetro
respectivamente.

Figura 29. Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05)
para la variable didmetro del clz obtenida del cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamaica.



4.3.1.3.7 Loogitud del céliz

E1 progenitor Reina expres6 los més altos valores positivos con significancia
para Ia expresion de este cardcter (Figura 30), valores negativos fueron
expresados por China y Criolla de Huajicori. La prueba de medias sefial6
diferencias estadisticas entre los tres genotipos obteniendo los valores més
altos el progenitor Reina con un valor medio de 6.63 cm, en segundo lugar se
ubicé al progenitor Criolla de Husjicori con un valor medio de 5.11 om y en
iitimo lugar se encontrd al progenitor China con un valor medio de 4.53 cm

Figura 30. Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05)
péra la variable longitud del CAliz obtenida del cruzamiento
dialélico entre fres genotipos de jamaica.



4.2.1.3.8 Peso de fruto fresco

Para esta variable de rendimiento los progenitores China y Reina expresaron
Ies maycres valores positivos y altamente significativos (Figura 31). En la
prueba de medias ambos genotipos resultaron ser estadisticamente iguales
con valores medios de rendimiento de 27.979y 27.354 tha™ respectivamente,
En contraste el progenitor Criolla de Huajicori amoj6 valores negativos y
significativos. La prueba de medias lo situ6 en un segundo grupo con valores
medios de produccién de 3.042 tha

tha' 10
5

0

E

-10

Media fecto

Figura 31. Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05) para
la variable peso de fruto fresco obtenida del cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamaica.



4.3..3.9 Peso de céliz fresco

S reflej6 la misma tendencia que Ia varlable anterior, en cuanto a los efectos
se ubican  los progenitores China y Reina (Figura 32) con valores positivos y
significativos. En la prueba de medias se observa que los valores medios de
produccién fueron de 15130 y 15,620 tha” respectivamente. Contrariamente
e progenitar Criolia de Huajicori expresé valores negativos y significativos. En
Ia prueba de medias se observa que tuvo un valor medio de 1.283 tha®,
ubicandose en un segundo grupo.

5

i Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05)
;2:2: Saeble peso de caliz fresco obtenida del cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamaica.



4.3.1.3.10 Peso de céliz seco

Para esta variable los progenitores China y Reina expresaron efectos con
valores positivos significativos, (Figura 33). Estos mismos genotipos resultaron
en la prueba de medias como iguales con

medios de 1.65 y 1.60 tha" respectivamente. Contrariamente, la variedad
Crialla de Huajicori mostrd en sus efectos valores negativos con significancia
estadistica. Este mismo genotipo en la prueba de medias obtuvo rendimientos
de 0.32 tha™! ubicandose muy por debajo de los anteriores genotipos.

05

[ mMeda _ MEfeco | |

Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05)
:%Taggmubh‘;ew de caliz seco obtenida del cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamalca.

7%



4.3.1.3.11 Contenlido de antocianinas totales (4cido trifluoroacético))

Para esta variable el progenitor China fue el que mostré los mayores efectos.
pasitivos y significativos (Figura 34). Contrariamente, las variedades Reina y
Criolla de Huajicori expresaron en sus efectos valores negativos y altamente
significativos. La prueba de medias los clasificé en tres grupos bien
diferenciados por sus valores respectivos, en primer lugar ubico a China con
una media de 14691.4 mgkg' de contenida de antocianinas, seguido por
Reina con 49915 mg-kg™ finalmente en ef Uitimo grupo ubicd a la variedad
Criolla cen un valor medio de 3055.1 mg+kg' de contenido del pigmento.

X
g
makg’,

. a

Figura 34. Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05) para

O e contenido de antotianinas (AAT) obtenida del cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamaica.



43.1.3.12 Contenldo de antocianinas totales (agua destilada)

Para esta caracteristica se observé la misma tendencia de la variable anterior
pero con valores més ajos debido al métado de extraccién empleado (Figura
36). La variedad China se ubict con los més altos valores positivos y altamente
significativos. En la prueba de medias encabeza el primer grupo con un valor
medio de 5829.5 mgka’ de contenido del pigmento. Por ofra parte, las
variedades Reina y Criola expresaron sfectos negativos y aftamente
significativos. Estos progenitores obluvieron 24282 y 16029 mgkg' de
ido d ? i en grupos diferentes.

Media Efecto

08 de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05) para la
mcgrfteﬁ:oade antocieninas totales (AAD) obtenida del cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamalca.

Figur
variable



4.3.1.3.13 Sélidos solubles totales (grados Brix)

Para séfidos solubles totales (Figura 36) la variedad Criolla de Huajicori
expres6 efectos positivos y altamente significativos, contrariamente a lo
presentado por la variedad Reina que resuité con efectos negatives y altamente
significativos. En el caso de la variedad China, estos efectos no resuitaron
significativos. Por otra parte, fa prueba de medias ubicd los tratamientos en dos
grupos, el primero formado por las variedades Criolla y China, con valores
medios de 7.2 y 7.06 °Brix respectivamente, y en Glimo lugar, con los valores
més bajos, el progeritor Reina con un contenido medio de 6.66 °Brix,

Cmiiota _ weeon |

Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05)
paff?ﬁjr?ama ‘s6lidos solubles totales obtenida def cruzamiento
dlatélico entre tres genotipos de jamaica.




4.3.1.3.14 Grado de acidez (pH)

Para esta variable los tres progenitores expresaron efectos con valores
altamente significativos (Figura 37). Las variedades China y Reina con signo
positivo, y Ia variedad Criolla con un valor negativo. Por otra parte, la prueba de
medias ubica a los ratamientos en dos grupos, el primero formado por los de
mayor valor en donde se ubican las variedades China y Reina con valores de
pH de 2.26 y 2.29. la variedad Criolla de Huajicori obtuvo un valor medio de pH
de 1.96 siendo el genotipo con una mayor acidez en los calices

fecto

Media
Figura 37, Efectos de ACG y prueba de medias (Tukey, 0.05)

para la variable grado de acidez obtenida del cruzamiento
‘dialéiico entre tres genotipos de jamaica.

4.3.1.4 Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) y comparacién
de medias.

Los efectos de aptitud combinatoria especifica se presentan en ef cuadro 16, en

donde se registran los valores que tuvieron significancia, asi como la
comparacién de medias (Tukey, 0.05) aplicada & los valores oblenidos por as

cruzas.



Guadro 16. Efectos de apttud combinatoria aspociica (ACE), sgnifiancias y pruoba do iecios (Tukey 0. 05)
aplicado para tres variedades de Jamaica,
evaluadas en fa Unidad Académica de Auncullura. PV-2004.

Dies 2 foracién () e 2% 230 s -280" 33
Altura de planta (cm) 19340c -009ns  22383p nraa 1285 114
Nomero da rams por plana (n) 1573c  -1620 2330 208a  4san 26085
Nomero de fulos por panta ) 1002 -3a@t T0Rab mere t017em 72421
Nimeso do futos de I rema princial (n) 15330 16135 228 42348
Oiametro de iz cm) a40s 337 a0sb 01795
Longiud del oz (em) sze as2n ssea ouses
Pesodo fuo resco (tha') n8a 768 34a 8268
Peso do ciiz fresco (1o} 23b 159 178a 4204
Peso de chlz seco (tha") 136 188 0si2e 222 o817
Contenido de antocianinas (AAT) mgikg" s657.170 80132 -11192%  40M6TTC 1658
Contenido de antociarines (AAD) kg™ 2152600 ue723a —4rOns  225883¢ 865
‘Seidos solubiesttals (Bibs) 6708 6738 026" 6338

foz (pH) 2 o 2066 -002ns 1976 - o
*Altamente significalivo (p<0.01), *significaio (<0.05) y s = no SIgnificalivo. Valores con fa misma lelra son estadisticamente iguales

Cuadro 17. Valores de las diferencias minimas significativas (DMS) para efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE).

005 0879 3513 1689 1965 1964 00657 01210 31085 1684 02082 12267

51708 00982 0.0815

4 052794 00934 01722 44213 2396 02933 17448 7a5e 0.4307 00875
Para Svatur ver Waiosmes ¥y iooror
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* #3.1.4.1 Dias a floracién

La crza 2x1 (Reina x China) exprest efectos positivos y altamente
significativos, contrariamente la cruza 3x2 (Criolla x Reina) express los mismos
efectos pero con signo negativo. Finalmente, la cruza 3x1 (Criolla x China) no
expres6 significancia (Figura 36). La prueba de medias ubict a los tratamientos
en tres grupos distintos, el mayor promedio obtenido fue para la cruza 3x2
(Criolla x Reina) con 130 dias siendo la mas tardla, ios menores valores fueron
expresados por la cruza 2x1 (Reina x China) con 114 dias y el hibrido 3x1
(Criolla x China) expresé un valor de 123 dias a floracién.

Coveds  mgeon ] |

1qura 38, Efectos de ACE y prueba de medias (Tukey, 0.05)
F?}Zm |a variable dlas a floracién obtenida del cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamaica.
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Para esta variable los efectos positivs con mayor valor fueron aportados por la
cruza 3x2 (Criolia x Reina) en el mismo sentido se exprest la cruza 3x1 (Criolla
X China) y la cruza 2x1 (Reina x China) resulté con efectos negativos y no
significativos (Figura 39). Por otra parte, la prueba de medias ubicé a las tres
cruzas en tres diferentes grupos en donde la cruza que expresé el mayor valor
fue la 3x2 (Criolla x Reina) con una altura media de 237.5 centimetros,
posteriormente Ia cruza 3x1 (Criolla x China) con una altura media de 223.8
centimetros y en tercer sitio la cruza 2x1 (Reina x China) con una aitura de
193.4 centimetros. El progenitor més sobresaliente es la variedad Criolla de
Huajicori al aparecer en los dos cruzamientos con mayor valor.

Figura 39, Efectos de ACE y prueba de medias (Tukey, 0.05)

i del cruzamiento
ra la variable altura de panta obtenida del c
para R aleico entre res genotipos de jamaica.
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4.3.1.4.3 Numero de ramas por planta

Para este cardeter el efecto con mayor valor resultd de la cruza 3x2 (Criolla x
Reina) el cual se expreso con signo positivo y altamente significativo, valores
o significativos fueron expresados por las cruzas 3x1 (Griolla x China) y 2x1
(Reina x China). La prueba de medias ubicé a los tres genotipos como
diferentes (Figura 40) en donde la cruza que aportd el mayor valor fue 3x2
(Criolla x Reina) con 26 ramas por planta, seguida de la cruza 3«1 (Criolla x
China) con un valor medio de 20 ramas por planta y en Gitimo sitio a la cruza
2x1 (Reina x China) con 15 ramas por planta.

Media fecto

Efectos de ACE y prueba de medias (Tukey. 0.05) para

D o cons de ramas por planta oblenida del cruzamieno
dialélico entre tres genotipos de jamaica.
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43.1.4.4 Niimero de frutos por planta

Las cruzes que aportaron efectos positivos y altamente significativos fueron as
fermadas por las cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla de x China). En
sentido opuesto, la cruza 2x1 (Reina x China) aports los efectos con mayor
valor negativo y altamente significativo (Figura 41). La prueba de medias ubico
alas cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla x China) como estadisticamente
iguales con valores medios de 231 y 170 frutos por planta respectivamente. En
igual forma, ubicé a las cruza 3x1 (Criolla x China) y 2x1 (Reina x China) como
estadisticamente iguales, esta Glima con un valor medio de 100 frutos por
planta. En la expresion de este cardcter, el progenitor Criolla de Husjicori
aparece en los cruzamientos con los valores més altos.

Media

i . Efectos de ACE y prueba do medias (Tukey, 0.05) para
F::‘\’/’:ﬂ;‘blesnﬂmem de frutos por planta obtenida ?E\ cruzamiento
dialélico entre tres genotipos de jamaica.
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4.3.1.4.5 NGmero de frutos de la rama principal

Para esta variable, la cruza 3x2 (Criolla X Reina) es la que expres e efecto
con mayor valor positivo y altamente significativo. De igual forma, fa cruza 3x1
(Criolla x China) expresé efectos en el mismo sentido pero con un menor valor
y Ia cruza 2x1 exprest efectos no significativos (Figura 42). En la prueba de
medias la cruza de 3x2 (Criolla x Reina) resulté en un grupo unico con los
valores mas altos de 21 frutos en la rama principal, las cruzas 3x1 (Criolla x
China) y 2x1 (Reina x China) se ubicaron en un segundo grupo siendo
estadisticamente iguales con valores de 16 y 15 frutos respectivamente.

05)
Efectos de ACE y prueba da medias (Tukey, 0.0¢
iy !’::aznahle ‘nmero de frutos de la rama principal obtenida
'Gol cruzamiento diaiélico enlre tres genotipos de jamaica.



4.3.1.4.6 Didmetro del céliz

Esta variable no presento valores significativos para efectos para aptitud
combinatoria especifica (Figura 43). La prueba de medias ubicé a dos de las
cruzas en un primer grupo 2x1 (Reina x China) con un valor de 3.4 cmy 3x1
(Criofla x China) con un valor de 3.37 cm. El valor més bajo presents la cruza
3x2 (Criolla x Reina) con 3.05 cm.
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43, Efectos de ACE y prueba de medias (Tukey, 0.05)
F;';g'r?ls ariable didmetro del ciz obtenida del cruzamiento
‘dialélico entre tres genolipos de jamaica.



4.3.1.4.7 Longitud del céliz

Para esta variabie, los hibridos 2x1 (Reina x China) y 3x2 (Criolla x Reina)
expresaran efectos con valores negativos y altamente significativos. La cruza
3x1 (Criolla x China) presenté efecto positivo y significativo (Figura 44). La
prueba de medias ubic a las cruzas en dos grupos estadisticamente iguales,
los hibridos 3x2 (Criolla x Reina) y 2x1 (Reina x China) en un primer grupo con
valores de 5.58 y 521 centimetros de longitud del c4liz respectivamente. Un
segundo grupo esta compuesto por las cruzas 2«1 (Reina x China) y 31
(Criolla x China), éste tiimo con un valor de 4.92 centimetros de longitud.

-

edia Efecto

iqura 44. Efectos de ACE y prueba de medias (Tukey, 0.05)
FE:: \a variable longitud del caliz obtenida del cruzamiento
dialéfico entre tres genotipos de jamaica.



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;
contrariamente la cruza 2x1 (Reina x China) express efectos similares pero con
signo negativo (Figura 45). La prueba de medias no expresé diferencias entre
los tratamientos, mismos que resultaron con los siguientes rendimientos, 2¢1
(Reina x China) 23.8 tha”, 3x1 (Criolla x China) 27.6 tha™ y 3x2 (Criolla x
Reina) 31.4 tha™ de fruto fresco.

Wieda __ MEfecto

Figura 45. Efectos de ACE y pruba de medias (Tukey. 0.05) para
; s

dialélico entre tres genotipos de jamaica.



4.3.1.4.9 Peso de céiiz fresco

Esta variable presents la misma tendencia que la anterior en cuanto a los
efectos, las cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla x China) expresaron
efectos positivos y attamente significativos. Por ofra parte, la cruza 2x1 (Reina x
China) presento efectos negativos y altamente significativos (Figura 46). La
prucba de medias ubict a las cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla x
China) como estadisticamente iguales con valores de 17.8 y 15.9 tha de caliz
fresco. Un segundo grupo qued6 compuesto por las cruzas 3x1 (Criolla x
China) y 2x1 (Reina X China), este iltimo Iratamiento con un rendimiento de
12.3 tha™ de cdliz fresco.

fectos de AGE y prueba de medias (Tukey, 0.05) para
oatie ‘peso de caliz fresco obtenida del cruzamiento
jalélico entre tres genolipos de jamaica.

Figura
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.1.4.10 Peso de ciliz seco

Los hibridos 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla x China) presentaron efectos
positivos y altamente significativos para 1a expresion de este carcter. La cruza
201 (Reina x China) expresé efectos negativos y aftamente significativos
(Figura 47). La prueba de medias ubicd a los tratamiento en dos grupos, el
primero compuesto por las cruzas 3x2 (Criofla x Reina) y 3x1 (Criolla x China)
con rendimientos de 2.16 y 1.85 tha” de calices secos respectivamente. Un
segundo grupo formado por la cruzas 3x1 (Griolla x Ghina) y 2x1 (Reina x
China), éste ltimo con un rendimiento de 1.34 tha™ de célices secos

edia W Efecto

. Efectos de AGE y prueba de medias (Tukay, 0.05)
E:T-‘Zanime peso d callz seco obtenida del cruzamiento
dialdlico entre tres genofipos de jamaica.
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Pars esta variable los hibridos 2x1 (Reina x China) y 3xt (Criolla x China)
expresaron efectos negativos y altamente significativos. La cruza 3x2 (Criofla x
Reina) resulté con efectos positivos y altamente significativos (Figura 48). La
prueba de medias ubico a los tratamientos como diferentes. Los més altos
valores fueron aportados por la cruza 31 (Criclla x China) con 6680 mgkg™,
con valores mas bajos la cruza 2x1 (Reina x Chinaj con 5667 mg kg y por
Gitimo ta cruza 3x2 (Criolla x Reina) con 4046 mg-kg™ de contenido de
antocianinas totales, utiizando el dcido trifioroacético como fuente de
extraccion.

clos de ACE y prueba de medias (Tukey, 0.05)
Elkgewﬂ(enidn de antocianinas totales (AAT) obtenida
o dlaléiico entre fres genotipos de jamaica.

Figura 48.
para la variab
del cruzamient



4.3.1.4.12 Contenido de antocianinas (agua destilada)

La cruza 2x1 (Reina x China) expresé efectos negativos y altamente
significativos, el hibrido 3x2 (Griofla x Reina) resulté con efectos pasitivos y
aftamente sigrificativos y e! hibrido 3x1 (Criolla x China) no expresé diferencias
significativas (Figura 49). La prueba de medias encontr diferencias entre los
genotipas. Los mas altos valores fueron expresados por la cruzas 3x1 (Criolia x
China) con 3487 mg'kg™, 2x1 (Reina x China) con 2752 mgkg” y 3x2 (Crioila x
Reina) con 2258 mgkg™ de contenido de antocianinas totales utiizando como
método de extraccion agua destilada

@ Media Efecto

Figura 49, Efectos do ACE y prueba do medias (Tukey, 0.05) para

“contenido de antocianinas totales (AAD) obtenida

ble )
18 wiento dialélico entro tres genotipos de jamaica.

del cruzar



4.3.1.4.13 Sélidos solubles totales

Para esta varlable se encontraron efectos negativos y altamente significativos y
para a cruza 3x1 (Criofla x China). En los dos cruzamientos restantes no se
encontraron diferencias significativas (Figura 50). La prueba de medias no
encont diferencias significativas entre los tratamientos, o que significa que
Ios tres hibridos son estadisticamente iguales en su contenido de azicares.

i L 0.05)

. Efectos de ACE y prueba de medias (Tukey,

F;;glrg!useaname “s6iidos solubles totales (> Brix) obtenida del
eruzamiento dialélico entre tres genotipos de jamaica,
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14 Grado de acidez

En esta variable, la cruza 3x2 (Criolla x Reina) expresé efectos negativos y
altamente significativos. En las dos cruzas restantes no se encontraron efectos
significativos (Figura 51). La prueba de medias ubico a los tratamientos en dos
grupos, un primer grupo con los valores més aitos, en el cual el hibrido 2x1
(Reina x China) obfuvo un valor de pH 2.29, un segundo grupo esta formado
por las cruzas 3x1 (Criolia x Ghina) y 3x2 (Crictla x Reina) con valores de pH de
2.06 y 1.97 respectivamente. EI valor obtenido por el hibrido 3x2 (Criolla x
Reina) situé a esta cruza con el mayor grado de acldez, con un valor de 1.67.

-0.5
WMedia Efecto

ra 51, Efectos de ACE y prueba de medias (Tukey, 0.05) para
la variable grado de addez (pH) obtenida del cruzamiento
ialélico entre tres genotipos de jamaica.

Figur
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4.3.2 Evaluacién de heterosis (H) y heterobsltiosis (HB)

Para todas las caracteristicas se estimaron la heterosis (H) y heterobeltiosis
(HB). Los valores estimados se enlistan en los Cuadros 18 y 19, donde se
describen cada una de ellas. Valores de heterosis negativos es indicativo de
que no se expresé un efecto de heterosis.

Cuadro 18. Heterosis (%) para 14 caracteristicas en un cruzamiento
dialélico en jamaica (Hibiscus saboariffa L.)

364 040  -264

267 727 1039
Nimero de ramas por lanta () -597 1194 3564
Numero de futos por planta (n) -1473 12000 207.92
Nimero de futos de a rama principal (1) =045 5875 12713
Dismetro del caiiz (cm) 271 -088 200
Longtud del caiz (cm) -663 18 -034
Peso de fruto fresco (tha') - 1371 79.23 106.91
Peso de caliz fresco (tha'') -1971 0475 11124
Peso de caliz seco (ths -166 9 1274
Contenido antocianinas t. (AAT) (mg'kg) ) -4s 247 06
Contenido :nlw'\lnls\ wxn) (mgkg’)  -333 -7 1207
Selidos solubles totales (* Brix) -18 -56 00
Grado do acer 088 -23  -707

(
7. China, 2 Reina, 3 Grota g Fsaioon

Cuadro 19. is (%) para 14 enun
dialélico en jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)

-420 1575

Dias a floracién (n)
-143 =548

Atura de planta (cm)
Namero de ramas por planta (n) —1478  -460
Nmero de frutos por planta (1) —1522 4630
Nimero de frutos de fa ama principal ()~ 537
Diémetro del calz (cm)
e
-144
~21.08
Peso de caliz seco (th: - 1867
Contenido antocianinas (MT) (mgkgh)  -615
Coﬂ('nhc antocianinas 1. (AAD) (mgkg-1)  ~528
o sl w.s ¢Brix) -4

Longitud del caiiz (cm)
Peso de fruto fresco (tha'))

 Criolia de Huajicon




4.3.21 Dias a floracién

Valores positivos para heterosis (H) fueron expresados para la cruza 2x1
(Reina x China) con un valor de 3.6 %, las dos cruzas restantes (3x1 y 3x2)
resultaron con valores negativos (Figura 52). Para heterobeltiosis (HB) todas
las cruzas expresaron valores negatives (Figura 63),

Heterosis (H)

dia do progenitores @ Hibido

2
Progenitor medioyF,

Figura 52. Promedio del valor de fos progenitores
‘el de una cruza para Ia variable dfas a floracidn.

Heterobeitiosis (HB)

160,

2
Progenitores y Fy

3. Promedio del valor de una cruza y &l progentitor
PO verlor araa vartie s a fracen.
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Para esta variable las cruzas 2x1 (Reina x China), 3¢t (Criolla x China) y 3x2
(Criolla x Reina) expresaron valores positivos de heterosis (H) con 27 %, 7.3
% y 104 % (Figura 54). Para osis (HB) sélo se
obtuvieron valores positivos para la cruza 3x2 (Criolla x Reina) con un
porcentaje del 0.28 (Figura 55).

Heteross (H)

Media de progenitores

250
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“ 100
50

0 1 2 3

itor medioy Fy

Figura 54. Promedio del valor e los progenltores y
ol de una cruza para la variable altura de pianta.

Heterobeltiosls (HB)
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ra 55, Promedio del valor de una cruza y el progenitor

PO & agor valor para a varizbie aftura de planta
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4.3.2.3 Namero de ramas por planta

Valores positivos de heterosis (H) fueron expresados por los cruzamientos 3x1
(Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina) con porcentajes de 119 y 356

(Figura 56). Para osis (HB), destaca la cruza 3x2
(Criolla x Reina) que obtuvo un valor de 265 % (Figura 57).

Haterosis (H)

Figura 56. Promedio del valor de los progentores y
el de una cruza para fa nimero de ramas por pianta.

Heterobeltiosis (HB)

Figura 57. Promedio delvalor de una cruza y el progefior

o ayor valor para fa variable ndmero e ramas por planta.



4.3.2.4 Namero de frutos de la rama principal

Las cruzas 3x1 (Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina) resultaron con valores
superiores al valor medio de los progenitores expresando valores de heterosis
(H)de 58.7 % y 127.1 % (Figura 58). Para osis (HB)
la cruza 3x2 (Criolla x Reina) expres6 un porcentaje de 45.6 % (Figura 59).

[®Media de progentores WHibridos |
25,
20
5
[

Progeritor medio y Fy

Figura 8. promedio dol valor de los progenitores y el de una
Ia variable nomero de frulos de la rama principal.

Heterobeltiosis (HB)
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4.3.2.5 Néamero de frutos por planta

Para esta variable las cruzas 3xt (Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina)
expresaron valores de heterosis (H) de 129.0 % y 207.9 %, respectivamente
(Figura 60). Para heterobeltiosis (HB) los mismos hibridos expresaron
porcentajes de 96.2 % y 46.3 % en el mismo orden anterior (Figura 61),

Heterosis (H)

WMedia de progentores _ MHibridos

2
Progentor medioy Fy

Figura 60. Promedio del valor de los progenitores y el de
una cnuza para la variable nmero de frutos por planta.

Heterobeitiosis (HB)

| L]
2
Progenttorea y Fy

1 progenilor de
Figura 81. Promedio del valor de una cruza y ¢!
" rayor valor para a varisbie atero de fruioa por planta
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4.3.2.6 Didmetro del cliz

La oruza 3x2 (Criolla x Reina) resuité con un valor de heterosis (H) del 2.7 %,
las dos restantes expresaron valores negativos (Figura 62). Para
heterobettiosis (HB) las tres cruzas expresaron resultados negativos (Figura
693).

Hoterosis (H)
Media de progenitores

2
Progenttor medio Y Fy

Figura 62. Promedio del valor de los progenitores y el
‘g6 una cruza para la variable didmetro del cAiz.

Heterobeltiosls (HB)

2
Progenitores y Fy

5 Promed delvalorde un cruza y o progentor
PO e vl paa 1 varible ddmet el caz
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4.3.2.7 Longitud del céliz

Para esta variable la cruza 3x1 (Criolla x China) expresé un porcentaje de
heterosis (H) del 1.86 % (Figura 64). Para heterobeltiosis (HB) las tres cruzas
expresaron valores negativos (Figura 65).

Heterosis (H)

2 3
Progenitor medio y Fy

Figura 64, Promedio del valor de fos progenitores y
el de una cruza para la varisble longitud del cAiiz.

Heterobeltiosis (HB)

em

Progenitores y Fy

ra 65, Promedio del valor de una cruza y el progenitor

Floe de mayor valor para & variable longitud def cdliz.
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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) de 79.2 y 106.9 iy (Figura 66). Para
heterobeltiosis (HB) la cruza 3x2 (Criolla x Reina) resulté con un porcentaje de
14.9 (Figura 67).

Heterosis (H)

2
Progentior medio  Fy

Fiqura 66. Promedio del valor de los progenttores y e
‘de una cruza para la variable peso de fruto fresco.

Heterobeltiosis (HB)
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Progenitores y Fy

ura 67. Promedio dei valor de una cruzay el progentior

Fwde ‘mayor valor para la variable peso de fruto fresco.




4.3.2.9 Peso de ciliz fresco

Para_ heterosis (H) las crizas 3x1 (Criolla x China) y 3¢2 (Criolka x Reina)
expresaron valores de 94.7 % y 111.2 % respectivamente (Figura 68). Los
Wbridos 3x1 (Criolla x China) y 3x2 (Griolla x Reina) resultaron con valores de
5.5 %y 14.3 % en el mismo orden anterior (Figura 69).

Hetarosis (H)

2
Progentor medioy Fy

Figura 66, Promedio del valor de os progenflores y el
6 una cruza para 1 variable de peso de céliz fresco.

Heterobeltiosis (HB)
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4.3.2.40 Peso de céliz seco
Las cruzas 3x1 (Criolla x China) y 3x2 Criolla x Reina) resuitaron con valores
de heterosis (H) de 86.9 % y 127.4 % respectivamente (Figura 70). Para
heterobeltiosis (HE) las cruzas 3x1 (Crlolia x China) y 3x2 (Crlolla x Reina)
resuitaron con porcentajes de 12.1y 35.8 respectivamente (Figura 71).

Heterosis (H)
WWedia de progentores _WHbrgo

2
Progantior medio y F:

Figura 70. Promedlo tet valor de los progenitores y
el de una cruza para la variable peso de chliz seco.

| |}
2

Progenitores y F1

or
oura 71 ramodio cel valorde una cuzay el progen
P T ot I vanale peso dsclz 520

106



4321 de totales (4cido

Para esta variable la oruza 3x2 (Criolla x Reina) expres valores de heterosis
(H) de 0.6 % (Figura 72). Par heterobeltiosis (HB) las que se presentaron
fueron vatores (Figura 73).

Hetarosis (H)

2

Srogonttor madioy Fy

Figura 72. Promedio del valor de los progenitores y el de una cruza
‘para la variable contenkdo de antocianinas tatales (AAT).

Heterobeltiosis (HB)
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4.3.2.12 Contenido de antoclaninas totales (agua destilada)
Para esta variable se presentaron porcentajes de heterosis (H) en la cruza 3x2

(Criolla x Reina) con un valor de 12.0 % (Figura 74). Para heterobeltiosis (HB)
todos los valores resultaron negativos (Figura 75).
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4.3.2.43 Grado de acidez (pH)
Valores positivos para heterosis (H) fueron expresados por la cruza 2x1 (Reina
x China) con un valor de 0.88 % (Figura 76). Para heterobettiosis (HB) todos los
valores presentados fueron negativos (Figura 77).

Heterosis (H)
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Progenttor medioy Fy

Figura 76. Promedio del valor de os progenitores y el de
‘una cruza para la variable grado de acidez (pH).
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4.3.2.14 S6lidos solubles totales

Tanto para heterosis (H) y heterobeltosis (HB) los valores expresados por las
cruzas resultaron negativos (Figuras 78 y 79).
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Figura 76, Promedio def valor de fos progenires y el de una
‘cruza para la variable sdiidoa solubles tolales (* Brx).
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4.4 DISCUSION
4.4.1 Andlisis de varianza de ACG y ACE

Ef andlisis de varianza se llevé a efecto con los datos obtenidos de cada una
de las variables de respuesta de! cruzamiento dialélico definido como todas las
cruzas simples posibles entre un grupo de genotipos con el abjeto de estimar fa
aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE) de
acuerdo al modelo | (efectos fijos) método Il propuesto por Griffing (1956), en
donde no se contemplan las cruzas reciprocas.

Las varianzas de aptitud combinatoria general {ACG) y aptitud combinatoria
especifica (ACE) han sido relacionadas con el tipo de accién génica de los
genes que intervienen en la expresién de un carécter, la varianza de ACG se
relaciona con la porcién genética aditiva. Por otra parte, la verianza de ACE
se le relaciona con la porcién genética no aditiva (Sprague y Tatum, 1942).

Por los valores obtenidos en el andlisis de varianza se rechazaron las hipétesis
nulas para los efectos de apiitud combinatoria general de Ho: g; = 0 asi como
también para los efectos de aptitud combinatoria especifica de Ho: 8; = 0.

Los resuitados obtenidos del andlisis de varianza indican valores altamente
significatives para todas las variables en o que respecta a cruzas, por lo que
tanto la accién génica aditiva asf como no aditiva se manifiestan en la
expresion de todos los caracteres en estudio. Para ACG se encontraron valores
altamente significativos (p<0.01) para DF, AP, NRP, NFRP, DC, LC. PFF, PCF,
PCS, AAT, AAD, pH Y SST valores significativos (p<0.05) para NFP.

Para ACE se mostraron valores atamente significativos (p<0.01) para las
variables DF, AP, NRP, NFP, NFRP, PFF, PCF, PCS, AAT y AAD y valores
significativos (p<0.05) para LC, pHy SST.

Las diferencias significativas mostradas tanto para ACG y ACE indican que
lanto los efectos aditivos como fos no aditivos tienen importancia en la
expresi6n de los caracteres en estudio, con excepcién para DC, en donde solo

Ia ACG expresé valores significativos.
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4.4.2 Relacién de ACG : ACE

A través'de fa relacién entre aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE) se puede obtener una aproximacién sobre la
forma en que se hereda el carécter en estudio, lo que resuita importante en fa
seleccion del método de mejoramiento genstico a seguic (Griffing, 1956;
Falconer, 1986).

Para las variables de DF, AP, NRP, DG, LC, PFF, FCF, AAT, AAD, SST y pH
os cuadrados medios de ACG fueron los que expresaron los més altos valores,
por lo que la accion génica adltiva fue més Importante en la expresion de estos
caracteres. Sibhan y Husain (1986) obtuvieron resultados similares para AP en
&l cruzamiento de Hibiscus sabdarifa variedad altisima por Hibiscus sabdariffa
variedad sabdariffa. (1992) encontro de efectos
génlcos aditivos para AP, NRP y DF en un cruzamiento diaiélico en la variedad

de jamaica altissima.

Los mayores porcentajes para ACE fueran expresados para NFP, NFRP y PCS
por lo que la accién génica no aditiva (dominancia y sobredominancia) fue mas
importante en Ia expresion de estos caracteres, por lo que la hibridacion es el
método que puede emplearse para explotar el fenémeno de heterosis.

4.4.3 Efectos de aptitud combinatoria general (ACG)
Un importante indicador del potencial e Ias fineas de progenitores son los
efectos que expresan estas apitudes, un valor pequefio del efecto o con signo
negativo indica una pobre habilidad de transferir su superioridad genética a sus
descendientes, en cambio un alto valor positivo expresa la habilidad de
expresar un carécter (Cruz y Regazzi, 1994).

Para ACG el progenitor China expreso efectos con los mayores valores
positivos para las caracterlsticas de DC. AAT, AADy pH, en cambio, mosird los
més altos valores negativos para DF, AP, NRP y LC. En ambos casos fas
pruebas de medias (Tukey, 0.05) concuerdan con s efectos expresados, para
los positivos los ublca en un primer grupo, en cambo los negativos son

ubicados en fos titimos lugares de los grupos.
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€1 pragenitor 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 ubicé en los
primeros lugares. Los mayores efectos negativos fueron expresados por este
progenitor para las variables de DC y SST en donde fa prueba de medias Io
ubicé en los itimos lugares.

El progenitor Criolla exprest efectos con los mayores valores positivos para las
variables de DF, AP, NRP y SST valores que concuerdan con los obtenidos en
a prueba de medias (Tukey, 0.08) con los primeros lugares. En cambio mostr6
los peores valores para Ia variables de NFP, NFRP, PFF, PCF, PCS y pH
mismos valores que son ubicados por la prueba de medias en un segundo
grupo.

4.4.4 Efectos de aptitud comblnatoria especifica (ACE)

La aptitud combinatoria especifica (ACE) permite identificar aquelias
hibridas mas o iy peores que el

comportamiento de las lineas involucradas (Sprague y Tatum, 1942).

Para ACE los efectos de mayor valor positivos para fa cruza de 2x1 sélo fueron
expresados para la variable de DF y en la prueba de medias (Tukey, 0.05) se
ubic en un tercer grupo con los valores mas bajos Io que la ubica como la més
prectz. Esta misma cruza express efectos con valor negafivo para las variables
NFP, LG, PFF, PCF, PCS, AAT y AAD, no obstante de que ambos progenitores

expresaron aitos valores de ACG en varias caracterlstioas
Para la cruza 3x1 efectos con valor positivo fueron expresados para a varizble
LC aunque en la prueba de medias (Tukey, 0.05) estadisticamente resulld igual
2 21 que es la cruza que expreso los mds altos valores negativos. En la
variable de SST esta cruza results con efectos negativas para la expresién de
este cardotor y las dos cruzas restantes expresaron efectos no significativs, la

prueba de medias (Tukey, 0. 05) las ubicé como estadisticamente iguales.
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La cruza 3x2 expres6 los mayores valores de efectos positivos para las
variables NRP, AAT y AAD, también en el mismo sentido fue para AP, NFP,
NFRP, PFF, PCF y PCS en las cuales resulté estadisticamente igual a la cruza
3x1 para estas mismas variables. Contrariamente, esta cruza expres6 los més
altos valores negativos para las variables DF y pH.

4.4.5 Estimaci6n de heterosis (H) y heterobeltiosis (HB)

Para la produccién de hibridos en un cultivo debe de conocerse en primer lugar
fo relaci con las mant de heterosis y en el
mismo, condicién indispensable para la obtencién de hibridos de primera
generacion (Cubero, 1999).

Para heterosis (H) la cruza 2x1 expres6 porcentajes positivos con bajos valores
en las variables DF. AP, DC y pH. Para heterobeltiosis (HB), los valores
resultaron negativos por o que los efectos de vigor hibrido no se 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
efectos de heterosis con porcentajes bajos.

La cruza 3x2 fue la que mas altos porcentaies de heterosis (H) expreso, la cual
se manifesto en las variables NRP, NFP, NFRP, PFF, PCF y PCS en las que
los valores rebasaron el 100 %, para las ultimas cinco variables. Valores més
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 relacién con las manifestaciones de heterosis los
cusles se reflejaron en cada uno de los cruzamientos realizados, la cruza 3x2
en AGE expresd valores positivos para nueve de las variables en estudio
obteniendo igual ndmero para las manifestaciones de heterosis (H). La cruza
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3x1 en ACE express efectos positivos para siete de las variables y manifesto
en acho variables porcentajes positivos de heterosis (). Los peores resultados
fueron expresados para la cruza 2x1 la cual en ACE results con una
manifestacién de efecto positivo y en heterosis (H) resulté con porcentajes
positivos en cuatro variables pero con valores muy bajos.

El progenitor que més contribuciones manifests fue Criolla de Huajicori al
expresarse en comun en siete de las variables de las cruzas 3x2 y 3x1 en
heterosis (H). En heterobeltiosis (HB) se manifesté en tres de las variables de
estas mismas cruzas. E| progenitor Reina se manifesté en dos de las variables
de las cruzas de 2x1 y 3x2. Finalmente, la varledad China se manifestd en sélo
una variable en las cruzas de 2x1y 3x1.



4.5 CONCLUSIONES

Del andlisis y discusién de los resultados del presente trabajo y de las hipbtesis
planteadas en la presente investigacion se lieg6 a las siguientes conclusiones:

1. Se encontraron efectos génicos aditivos para todas las variables en estudio;
efectos no aditivos también fueron encontrados con excepcién para DC.

2. Los efectos de ACG de mayor importancia fueron los obtenidos por las
variables DF, AP, NRP, DC, LG, PFF, PCF, AAT, AAD, SST y pH, por lo
que los métodos de mejoramiento por seleccién son los més indicados para
lograr la mayor expresion de estos caracieres.

3, Los efectos para ACE de mayor importancia fueron los obtenidos por las
variables NFP, NFRP y PCS, por lo que la hibridacion puede ser utiizada
con éxito como método de mejoramiento para la explotacién de estas
caracteristicas de la especie.

4. En ACG el progenitor China sobresalié en la expresion de DC. AAT. AAD y
pH, Reina en NFP, NFRP, LC, PFF, PCF y PCS, Criolla en DF, AP, NRP y
SST.

5. En ACE las expresiones més sobresalientes fueron mostradas por la cruza
2x1 en DF fue la més precéz, 3x1 en LC, 3x2 en NRP, AAT y AAD. Para las
variables AP, NFP, NFRP, PFF, PCF y PCS las cruzas de 3x2 y 3x1

resultaron iguales.

6. Manifestaciones de iosis (HB) fueron en la cruza 3x1
on NFP, PCF y PCS. La cruza 3x2 en NRP, NFP, NFRP, PFF, PCF y PCS,

a cruza de 2x1 expres valores negafivos.

7. El progenitor que més contribuciones manifestd fue Criolla de Huajicor al
sobresalir en siete caracteristicas en cruzamientos con los otros dos

progenitores.
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