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Efectos reciprocos y aptitud combinatoria
en caracteres relacionados al vigor
temprano y al rendimiento en grano en maiz

de la Torre, M.V. y C.A. Biasultti

RESUMEN

El vigor temprano es considerado un componente esencial del desarrollo
de los cultivos bajo condiciones limitantes. Este término se utiliza tanto para
definir una prueba en laboratorio como también el vigor temprano a campo.
Experiencias previas han mostrado resultados contrapuestos y en el caso
de los efectos reciprocos, no existe suficiente informacion sobre los efectos
génicos que regulan el vigor temprano en maiz. El objetivo de este trabajo
fue estimar los efectos de aptitud combinatoria y efectos reciprocos para
vigor en laboratorio y a campo, incluyendo el rendimiento. Se utilizaron 20
hibridos simples y reciprocos provenientes de la cruza dialélica de 5 lineas
endocriadas. En laboratorio se realizé un test simulando estrés hidrico a
-1,4 MPa. Se evaluaron variables relacionadas con el vigor en laboratorio y
a campo. Los resultados mostraron la importancia de los efectos no aditivos
en las variables de vigor a campo, a diferencia de los ensayos en laboratorio
donde la expresion estuvo gobernada predominantemente por efectos
aditivos. Los efectos reciprocos fueron importantes para todas las variables, lo
que indica la necesidad de determinar las lineas maternas con alta expresion
que contribuyan al incremento en la mejora genética del vigor temprano.
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SUMMARY

Early vigor is considered an essential component of crop plant development
under limiting conditions. This term is used to define both a laboratory test and
what is called field early vigor. Previous experiences have shown contradictory
results and in the case of the reciprocal effects, sufficient information is lacking
on gene action and reciprocal effects that regulate early maize vigor. The
objective of this work was to evaluate the combining ability and reciprocal effects
for early vigor, including grain yield, under laboratory and field conditions.
Twenty hybrids resulting from a diallel cross among five inbred lines including
reciprocal crosses were used. In laboratory a test simulating drought stress
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was performed at -1,4 MPa. Characters related to early vigor were evaluated
both under laboratory and field conditions. The results showed the importance
of non additive effects in the variables evaluated in the field tests, while in
the laboratory tests the expression was predominantly governed by additive
effects. The reciprocal effects were important for all the variables, indicating
the necessity to determine the maternal inbred lines with high expression that
contribute to the improvement of early vigor.
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INTRODUCCION

En los programas de mejoramiento genético es
importante considerar el vigor inicial de la plantu-
la para asegurar la germinacion, la emergencia y
desarrollo inicial del cultivo (Cervantes Ortiz et al.,
2007). El conocimiento del tipo de acciéon génica
responsable de la regulacion en la expresion de los
caracteres de vigor en maiz, seréa importante para
determinar la modalidad de seleccién més eficien-
te en lineas parentales (Sprague & Tatum, 1942;
Rojas & Sprague, 1952).

Se han realizado trabajos de investigacion so-
bre la accién génica de caracteres cuantitativos
bajo condiciones de frio (Maryan & Jones, 1983);
sin embargo, son escasos los que examinaron la
acciéon génica del vigor temprano y sus efectos
reciprocos bajo condiciones de estrés hidrico. En
maiz se ha encontrado que el vigor de plantula
esta determinado principalmente por los efectos
de aptitud combinatoria general (ACG), aunque los
efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) y
efectos reciprocos (ER) también fueron importan-
tes (Revilla et al., 1999). Otros autores observaron
que la varianza de dominancia posee un importan-
te efecto sobre caracteres de calidad fisiol6gica de
la semilla, y la varianza aditiva influye sobre los ca-
racteres de tipo agronémico, aungue aun no se ha
encontrado asociacion entre las variables de ca-
lidad y las agronémicas (Ajala & Fakorede, 1988;
Cervantes Ortiz et al.,, 2007). Teruel et al. (2008)
indicaron que los caracteres relacionados al vigor
de plantula en maiz, en condiciones limitantes de
humedad en laboratorio, estuvieron gobernados
mayoritariamente por efectos aditivos.

En relacion a los estudios mencionados, se tor-
na necesario profundizar la investigacion sobre los
efectos génicos y reciprocos para vigor de plantula

en condiciones controladas y la relacion con el vi-
gor temprano en experimentos de campo.

El objetivo de este trabajo fue estimar los efec-
tos de aptitud combinatoria general, aptitud com-
binatoria especifica ACE y efecto reciproco para
vigor temprano evaluado en laboratorio bajo estrés
hidrico y rendimiento a campo en hibridos de maiz.

MATERIALY METODOS

Se emplearon 20 hibridos simples de maiz pro-
venientes de la cruza dialélica de 5 lineas endo-
criadas, incluyendo las cruzas reciprocas. Las li-
neas parentales L71, L83y L3 fueron obtenidas por
seleccion genealdgica a partir de una poblacion
de polinizacion libre, en el marco del programa
de mejoramiento de la catedra de Mejoramiento
Genético Vegetal de la Facultad de Ciencias Agro-
pecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba (Bia-
sutti et al.,, 2006). Estas lineas constituyen genoti-
pos en avanzada homocigosis (S7-8) y han sido
seleccionadas por su buen comportamiento per se
y por poseer buena aptitud combinatoria general.
Las lineas C4A y C4F, de origen subtropical, fueron
seleccionadas por su tolerancia al estrés hidrico
e introducidas desde el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo, CIMMYT (Biasutti
et al., 1997). Para los ensayos en laboratorio y a
campo se utilizé semilla obtenida durante el perio-
do 2007/2008. En ese momento se obtuvieron las
20 cruzas F1 entre las 5 lineas de acuerdo a un
sistema de apareamiento dialélico. Para disponer
de semilla suficiente para los ensayos se reco-
lectd polen de aproximadamente 20-25 plantas.
Con esta mezcla de polen se polinizaron los es-
tigmas de 20-25 plantas de la linea hembra. Las
espigas se mantuvieron tapadas con bolsas para
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cruzamientos, antes y después de la polinizacion,
para evitar cruzamientos no deseados. A cosecha
se mezcld la semilla de cada espiga cosechada
de cada cruza. En el caso de las lineas, la semi-
lla de cada una se obtuvo por autofecundacion de
entre 30-40 plantas, se cosech¢ individualmente y
se mezcld la semilla cosechada. La totalidad de
las semillas utilizadas en los ensayos se mantuvo
acondicionada a 4 °C hasta el momento de la siem-
bra.

Evaluacién en laboratorio

En laboratorio, la prueba de vigor se llevo a
cabo a través del ensayo de osmolitos, donde la
simulacion del estrés hidrico se logré utilizando
una solucion de polietilen glicol (PEG) 8000 al -1,4
MPa (Teruel et al., 2008; Alemano, 2009). Se utili-
z6 un disefio en bloques completos aleatorizados
con 4 repeticiones de 50 semillas por hibrido, en
bandejas plasticas sobre papel humedecido y con
30 ml de solucion de PEG (ISTA, 2010). Las semi-
llas se desinfectaron previamente con hipoclorito
de sodio al 5% durante 1 minuto. Las bandejas se
cubrieron con bolsas de polietileno transparente
y se colocaron en camaras de germinacion, con
humedad controlada y alternancia de temperatura
entre 20-30°C y ciclos de luz y oscuridad de 8y 16
horas, respectivamente, durante 7 dias. Se utiliza-
ron dos testigos comerciales (CO7 y 806).

Se cuantificd el porcentaje de plantulas norma-
les emergidas (PG en %) sobre el total de semillas
sembradas (ISTA, 2010; Teruel et al., 2008; Ale-
mano, 2009) al término de los siete dias desde la
siembra. Como criterio se considerd un minimo de
5 milimetros de desarrollo en longitud de la parte
aérea de la plantula y presencia de raiz primaria
normal para plantulas normales.

En forma paralela se realizé el ensayo de ger-
minacion estandar y se evalué el poder germinati-
vo en condiciones no limitantes de humedad, con
el fin de ajustar el PG bajo estrés hidrico en cada
hibrido. El ajuste del % en PEG se realizé conside-
rando el % de PG del tratamiento control para cada
hibrido como valor maximo (100%) de germina-
cién. Se trabajo con dos repeticiones de 50 semi-
llas cada una de acuerdo a las normas estandares
de pruebas de germinacion (ISTA, 2010). Como
sustrato se utilizaron dos hojas de papel saturadas
con agua destilada. A los 7 dias desde la siembra
se evaluo el porcentaje de germinacion.

Inmediatamente después del conteo de germi-
nacion se procedio, sobre muestras de 5 plantulas
por bandeja al azar (Mroginski et al., 2010), a eva-
luar otros caracteres asociados al vigor temprano

bajo estrés hidrico: longitud de la parte aérea de la
plantula (LPA) en milimetros (Biasutti y Galifianes,
2001; Teruel et al., 2008; Alemano, 2009), desde
el extremo de la primera hoja hasta el cuello de la
plantula, sélo en aquellas en las que la longitud del
coledptilo resultd igual o mayor a 5 milimetros; lon-
gitud de raiz principal de plantula (LR) en centime-
tros, desde el cuello de la plantula hasta el extremo
de la raiz primaria (Teruel et al., 2008; Alemano,
2009); y peso seco de plantulas (PS) en gramos/
planta (Trawatha et al., 1990; Alemano, 2009), colo-
cando las plantulas en bolsas de papel y llevando-
las a estufa a 65 °C hasta peso constante.

Evaluaciéon a campo

Los experimentos se llevaron a cabo en el Cam-
po Escuela de la Facultad de Ciencias Agrope-
cuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina (31° 29’ S; 64° 00’ O). La siembra tem-
prana se realizé el 8/10/2008 bajo condiciones de
secano, y se utilizé un disefio en bloques comple-
tos aleatorizados con dos repeticiones. El tamafio
de parcela fue de 5 m? y la densidad final fue de
70.000 plantas ha™'. Los datos se recolectaron so-
bre una muestra de cinco plantas por parcela al
azar (Mirabilio et al., 2010; Palmieri et al., 2010).
Se evaluaron las siguientes variables: EAC1 (emer-
gencia a campo a los 12 dias desde la siembra) y
EAC2 (a los 19 dias desde la siembra), midiendo
el numero total de plantas emergidas en cada par-
cela (CIMMYT, 1985; Mihura, 2008); vigor al estado
de V5 (V1) y V7 (V2) mediante una escala visual de
vigor 1 a5 (1: pobre, 5: excelente), donde se eva-
lué uniformidad en la emergencia, apariencia ge-
neral y altura de plantas (Peter et al., 2009; Heath-
cliffe & Kenneth, 2010); altura de planta ALT1 (a
los 23 dias desde la siembra) y ALT2 (a los 30 dias
desde la siembra) en centimetros, desde la super-
ficie hasta la ultima hoja desplegada con ligula visi-
ble; peso seco de planta (PSPTA) a los 40 dias (V5)
desde la siembra (Revilla et al., 1999; Peter et al.,
2009; Gonzalez Carmielutti et al., 2010). La extrac-
cion de plantas se realizd6 mediante corte del tallo
a la altura del primer nudo por encima de las raices
adventicias y luego secado en estufa a 65 °C hasta
peso seco constante. Se crearon dos indices de
vigor (IV1 e IV2), resultantes de la relacion entre vi-
gor (V1yV2)y altura (ALT1y ALT2), de acuerdo a
la féormula de Kharb et al. (1994) modificada. La EF
(elongacion foliar) se calculd por diferencia entre
ALT2 - ALT1 en cmYy el rendimiento en grano (RTO)
se estimo sobre el total de plantas cosechadas por
parcela ajustado al 14% de humedad.
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Analisis estadistico

Se utilizd el programa Diallel-SAS (Zhang &
Kang, 2003), donde la variacion debida a las
cruzas simples (F1) se particiond en efectos de
ACG, ACE y efectos reciprocos (ER) de acuerdo
al modelo de efectos fijos, método Ill, modelo 1 de
Griffing (1956) para cruzas dialélicas.

RESULTADOS

Laboratorio

Existieron diferencias altamente significativas
entre los hibridos para las variables PG y PS (Tabla
1). Se encontraron diferencias significativas para
efectos de ACG en PG, LR y PS, mientras que, para
los de ACE, sdlo se detect6 significancia en PS. Los
ER fueron altamente significativos para PG y PS.

De acuerdo a Baker (1978) la relaciéon entre
ACG y ACE fue, para las variables PG, LR y PS de
59,2%, 64,6% y 42,7% respectivamente, 1o que in-
dica que la tolerancia de los hibridos a condiciones
de estrés hidrico en laboratorio asociada a PG y LR
estuvo controlada principalmente por accion geéni-
ca aditiva; sin embargo, en PS fueron importantes
ambos efectos génicos.

La linea C4F (Tabla 2) exhibi¢ valores altamente
significativos (P<0,01) y positivos de ACG para los
caracteres PG y LR y negativos para PS. La linea
L71 mostré valores negativos en LR y PS, siendo
significativos (P<0,05) en la primera y altamente
significativos (P<0,01) en la segunda. Las lineas

Tabla 1. Cuadrados medios de 20 cruzas dialélicas incluyendo
reciprocos, provenientes de 5 lineas endocriadas de maiz para
porcentaje de germinacion, longitud de raiz principal, longitud de
la parte aérea y peso seco de plantulas, de acuerdo al método 1,
modelo 1 de Griffing (1956).

Fuente de

variacion G.L. PG LR LPA PS
Hibridos 19 846,57** 2,88ns 1,87 ns 0,107*
ACG 4 854~ 6,35 2,15ns 0,11564*
ACE 5 588,38ns 3,47 ns 1,31 ns 0,155"
Efecto o o
reCiproco 10 972,69 1,2ns 2,04 ns 0,0797
Error 61 296,77 1,86 1,7 0,0027
Proporcién

AC(E;/ACE %) 59,2 64,6 427

Referencias

G.L.: grados de libertad. ACG: Aptitud combinatoria general.
ACE: aptitud combinatoria especifica.

PG: porcentaje de germinacion. LR: longitud de raiz principal.
LPA: longitud de la parte aérea. PS: peso seco de plantulas.

*, * * Significativo a 0,05 y 0,01 nivel de probabilidad, respectiva-
mente. ns: no significativo.

Tabla 2. Cuadrados medios de efectos de aptitud combinatoria
general para porcentaje de germinacion, longitud de raiz prin-
cipal, longitud de la parte aérea y peso seco de plantulas, de
acuerdo al método Ill, modelo 1 de Griffing (1956).

LINEAS PG LR LPA PS
C4F 8,34** 0,75™* 0,23 ns -0,08**
L71 -0,2 ns -0,51* -0,46 ns -0,05*
C4A -6,3* -0,08 ns 0,29 ns 0,03**
L83 3,04 ns -0,4 ns -0,06 ns 0,09**
L3 -4,88 ns 0,24ns -0,006 ns 0,0003 ns

Referencias

PG: porcentaje de germinacién. LR: longitud de raiz principal.
LPA: longitud de la parte aérea. PS: peso seco de plantulas.

*, * * Significativo a 0,05 y 0,01 nivel de probabilidad, respectiva-
mente. ns: no significativo.

C4A y L83 tuvieron efectos altamente significativos
de ACG (P<0,01) para PS; sin embargo, la primera
mostré influencia significativa y negativa respecto
del PG bajo estrés hidrico.

Para PG los ER fueron méas importantes que los
efectos de ACE (Tabla 3). La linea L83 actu6 mejor
como madre al incrementar la variable PG en las
cruzas en las cuales intervino, seguida por la linea
C4A. En LPA, la linea C4A también mostré efec-
tos significativos y positivos cuando se la utilizd
como madre. En la variable PS fueron importantes
y altamente significativos tanto los efectos de ACE
como los ER (excepto para la cruza C4AxL3). Sélo
las cruzas simples C4FxL71, L71xL3 y C4AxL83
contribuyeron a incrementar dicha variable mien-
tras que, por el contrario, el resto de las cruzas la
disminuyeron. Los ER, ademas de ser significati-
vos para las cruzas C4FxL3, L71xC4A, L71xL83 y
C4AxL83, no mostraron comportamientos diferen-
tes respecto de las cruzas simples, lo que indica
que los roles maternos no son importantes para lo-
grar altos valores de PS en las plantulas evaluadas
en laboratorio. La linea L83 actuando como proge-
nitor femenino en la cruza especifica con la linea
C4A, presentd efectos altamente significativos y
positivos para el incremento de PS.

Campo

En la tabla 4 se observa que las diferencias en-
tre los hibridos fueron significativas para todas las
variables evaluadas. En cuanto a ACG y ACE, se
destaco laimportancia tanto de los efectos aditivos
como no aditivos en la mayoria de los caracteres
evaluados a campo, excepto para V2, V2, ALT2
y EF.

Diferencias significativas se detectaron en ACG
para las variables V1, PSPTA, EAC2 y ALT1, mien-
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Tabla 3. Cuadrados medios de efectos de aptitud combinatoria especifica y efectos reciprocos para porcentaje de germinacion, longi-
tud de raiz principal, longitud de la parte aérea y peso seco de plantulas, de acuerdo al método Ill, modelo 1 de Griffing (1956).

HIBRIDOS PG LR LPA PS

F1 E.R. F1 E.R. F1 E.R. F1 E.R.
C4F x L71 -2,04 ns 20,564** -0,55 ns 0,33 ns -0,24 ns 0,51 ns 0,11* 0,01 ns
C4F x C4A 9,8* 17,72 0,89** 0,5ns 0,49 ns 0,88** -0,05** Ons
C4F x L83 -2,25ns 11,33** 0,11 ns 0,48 ns 0,04 ns 0,65 ns -0,08** 0,01 ns
C4F x L3 -5,51 ns 51ns -0,45 ns 0,45 ns -0,29 ns 0,42 ns 0,02 ns -0,04**
L71 x C4A 0,85 ns 9,12* -0,3 ns 0,53 ns -0,25 ns 0,82** -0,14* -0,03**
L71xL83 4,7 ns 12,36** 0,46 ns -0,45 ns 0,37 ns -0,29 ns -0,05** -0,04**
L71xL3 -3,5ns 0,71 ns 0,38 ns 0,15 ns 0,12 ns 0,29 ns 0,07** -0,01 ns
C4A x L83 -11* -5,88 ns -0,62 ns -0,28 ns -0,42 ns 0,1 ns 0,2** 0,31**
C4A x L3 0,4 ns -5,95 ns 0,03 ns 0,03 ns 0,17 ns -0,17 ns -0,02 ns 0,001 ns
[ 83 x L3 8,61* 4,3 ns 0,04 ns 0,34 ns -0,0008 ns  -0,11ns -0,07** 0,002 ns

Referencias

F1: Efectos de ACE. E.R: efectos reciprocos.

PG: porcentaje de germinacion. LR: longitud de raiz principal. LPA: longitud de la parte aérea. PS: peso seco de plantulas.
*, * * Significativo a 0,05 y 0,01 nivel de probabilidad, respectivamente. ns: no significativo.

Tabla 4. Cuadrados medios de 20 cruzas dialélicas incluyendo reciprocos, provenientes de 5 lineas endocriadas para emergencia a
campo 1, vigor 1, indice de vigor 1, peso seco de planta, emergencia a campo 2, vigor 2, indice de vigor 2, altura de planta 1, altura de
planta 2, elongacion foliar y rendimiento, de acuerdo al método Ill, modelo 1 de Griffing (1956).

FTE.DEVAR. GL EAC1 Vi1 V1 PSPTA EAC2 V2 V2 ALT1 ACT2 EF  RTO

Hibridos 19 19,91 0,71 643,95* 0,0000066™ 15,16 1,79* 137855 1,13 954" 622" 572,33"
ACG 4 443ns 0,6~ 242,97 ns 0,0000046"* 20,44 1,11ns 1135,11 ns 0,83* 7,02 ns 6,12 ns 122,28 ns
ACE 5 18,36" 0,33 338,77" 0,0000038** 11,67 ns 0,63 ns 649,56 ns 0,93** 3,44 ns 2,32 ns 900,77**
Er 10 26,87 0,95 956,92" 0,0000087** 14,8 2,65™ 184042 136 136" 811* 588,14"
Error 23 53 007 11438 00000005 448 074 47991 024 286 26 200,42
ig’g%‘é‘%”(%) 19,4 645 417 54,7 63,6 47,6 12

Referencias

FTE. DE VAR.: fuente de variacién. G.L.: grados de libertad. ACG: aptitud combinatoria general. ACE: aptitud combinatoria especifica.
ER: efecto reciproco

EAC1: emergencia a campo a los 12 dias desde la siembra. V1: vigor en escala visual 1-5 en estado V5. IV1: indice de vigor 1. PSPTA:
peso seco de planta. EAC2: emergencia a campo a los 19 dias desde la siembra.V2: vigor en escala visual 1-5 en estado V7. IV2: indice

de vigor 2. ALT1: altura de planta a los 23 dias. ALT2: altura de planta a los 30 dias. EF: elongacion foliar. RTO: rendimiento.
*, ** Significativo a 0,05 y 0,01 nivel de probabilidad, respectivamente. ns: no significativo.

tras que para los efectos de ACE se destacaron
las siguientes variables, EAC1, V1, IV1, PSPTA,
ALT1 y RTO. La proporcion de ACG en relacion a
ACE para EAC1 fue de 19,4%; para V1, 64,5%; IV1,
41,7%; PSPTA, 54,7%; EAC2, 63,6%; ALT1, 47,6%
y para RTO, 12%. Por este sentido, se puede apre-
ciar que las variables asociadas al vigor temprano
en secano a campo estuvieron gobernadas tanto
por accion génica aditiva como no aditiva. Los ER
se mostraron altamente significativos para el total
de los caracteres evaluados.

Aptitud combinatoria general

La linea C4A mostrd efectos positivos de ACG
para los caracteres V1 y ALT1, y negativos para

IV2; mientras que la linea L83 mostré efectos ne-
gativos para V1, IV1y PSPTA (Tabla 5). La linea L3
tuvo efectos significativos y positivos de V1, PSPTA,
EAC2 e IV2. La linea C4F mostré soélo efectos nega-
tivos para PSPTA, ALT1y ALT2, al igual que la linea
L71 que influyé desfavorablemente en EAC2; sin
embargo, esta ultima contribuyé en incrementar el
PSPTA de las plantas en etapas tempranas de de-
sarrollo del cultivo. Para EAC1, V2, EF y RTO, las li-
neas no presentaron efectos significativos de ACG.

Aptitud combinatoria especifica (ACE) y efectos
reciprocos (ER).

La mayoria de las cruzas simples exhibieron
efectos de ACE significativos para los diferentes



46

AGRISCIENTIA

Tabla 5. Cuadrados medios de efectos de aptitud combinatoria general para emergencia a campo 1, vigor 1,indice de vigor 1, peso
seco de planta, emergencia a campo 2, vigor 2, indice de vigor 2, altura de planta 1, altura de planta 2, elongacién foliar y rendimiento,

de acuerdo al método I, modelo 1 de Griffing (1956).

LINEAS EAC 1 V1 V1 PSPTA EAC 2 V2 IV 2 ALT1  ALT2 EF RTO
C4F 0,18ns 0,063ns 1,34ns -0,00059** 0,87ns 0,03ns 4,63ns -0,38"* -1,08* -0,7ns -5ns
L71 -0,98 ns -0,07ns -3,62ns 0,00067** -1,47** 02ns -1,12ns 0,09ns 0,67ns 0,57ns 0,39 ns
C4A 0,02ns 0,21  3,72ns 0,00026 ns -0,72ns -0,38ns -11,7* 0,35** -0,46ns -0,81 ns 3,67 ns
L83 0,1ns -0,35** -5,78* -0,00073** -0,47ns -0,22ns -553ns -0,02ns 0,19ns 0,21ns 1,4ns
L3 0,68ns 0,15* 4,34ns 0,00039* 1,78 0,37ns 13,72** -0,03ns 0,68ns 0,72ns -0,47 ns

Referencias
G.L.: grados de libertad. ACG: aptitud combinatoria general.

EAC1: emergencia a campo a los 12 dias desde la siembra. V1: vigor en escala visual 1-5 en estado V5. IV1: indice de vigor 1. PSPTA:
peso seco de planta. EAC2: emergencia a campo a los 19 dias desde la siembra.V2: vigor en escala visual 1-5 en estado V7. IV2: indice
de vigor 2. ALT1: altura de planta a los 23 dfas. ALT2: altura de planta a los 30 dias. EF: elongacion foliar. RTO: rendimiento.

*, * * Significativo a 0,05 y 0,01 nivel de probabilidad, respectivamente. ns: no significativo.

C4F x C4F x c4l
L71 C4A L

L83x L3

-4

-6

Il ACE EAC1.

E.REC. EAC1.

I ACE EAC2. Il E.REC. EAC2.

Figura 1. Efectos de aptitud combinatoria especifica y efectos reciprocos para emergencia a campo 1y emergencia a campo 2, de
acuerdo al método Ill, modelo 1 de Griffing (1956). Las flechas indican las cruzas con efectos génicos (ACE y ER) significativos. Los
circulos indican el efecto reciproco promedio para las cruzas en las variables EAC1y EAC2.

caracteres cuantitativos evaluados a campo (Figu-
ras1a?7).

Para la variable EAC1 (Figura 1) cuatro cruzas
tuvieron efectos altamente significativos (P<0,01),
de las cuales se destacaron C4FxL71 y L83xL3,
con efectos positivos; mientras que C4FxL3 y
L71xL83 tuvieron efectos negativos. Los ER que
involucran a la linea C4F tuvieron altos valores de
EAC1 cuando participé en los cruzamientos, mien-
tras que los reciprocos de las lineas C4A y L71
disminuyeron los valores de EAC1 respecto a sus
cruzas simples. En EAC2, los efectos no aditivos
fueron altamente significativos y positivos para
C4FxL71 y C4AxL83; y negativos para C4FxL83 y

L71xL83. Cuatro cruzas mostraron valores signifi-
cativos de ER, donde C4FxC4A y C4FxL83 deno-
tan el rol materno de la linea C4F en el incremento
de la variable, mientras que L71xL83 y C4AxL83
resultaron disminuidas por influencia de la linea
. 83.

En el caso de V1 (Figura 2), C4FxL71y C4AxL83
tuvieron efectos de ACE positivos y significativos,
mientras que C4FxC4A, C4FxL3, L71xC4A vy
L71xL83 efectos significativamente negativos. La
variable V2 mostré una marcada ausencia de efec-
tos de ACE para las cruzas evaluadas; a pesar de
ello, los ER fueron altamente significativos y positi-
vos para C4FxC4A, C4FxL83, C4FxL3 y L71xC4A.



Efectos reciprocos y aptitud combinatoria en caracteres relacionados al vigor temprano... 47

1,5

0,5

L83 x L3

T

-1

B ACE de V1. ™ ERec de V1 B ACE de V2. M E Recde V2

Figura 2. Efectos de aptitud combinatoria especifica y efectos reciprocos para vigor 1y vigor 2, de acuerdo al método Ill, modelo 1 de

Griffing (1956). Las flechas indican las cruzas que tienen efectos génicos (ACE y ER) significativos. El circulo indica el efecto reciproco
promedio para las cruzas en la variable V2.
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Figura 3. Efectos de aptitud combinatoria especffica y efectos reciprocos para indice de vigor 1 e indice de vigor 2, de acuerdo al
método Ill, modelo 1 de Griffing (1956). Las flechas indican las cruzas que tienen efectos génicos (ACE y ER) significativos.

Por el contrario, las cruzas L71xL83 y C4AxL3 tu-  ACE significativos, donde sélo C4FxL71 se mostrd

vieron ER negativo. altamente posmva} (E|gur§ 3). Los ER, ademés de
ser relevantes y significativos en V1 e IV1 (Figuras
Para IV1 cuatro cruzas presentaron valores de 2y 3), no mostraron comportamientos diferentes all
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de las cruzas simples, a excepcion de las cruzas
especificas C4FxC4A y C4FxL3, donde el aporte
de los progenitores femeninos C4A y L3 es nota-
ble. En la variable IV2 solo tres cruzas tuvieron ACE
significativos, positivos para C4FxL71 y L83xL3 y
negativos para C4FxL83. Al igual que en V2, los
ER de IV2 fueron muy importantes; se destaca
C4FxL83, que presento efectos de ACE negativos
y la linea L83 manifestd su rol materno por ER alta-
mente significativo.

Para PSPTA (Figura 4), la mayorfa de las cru-
zas fueron significativas para ACE; sin embargo,
solo tres tuvieron efecto positivo (C4FxL3, L71xL.83
y C4AxL83). Asi mismo, los ER fueron mas impor-
tantes. Las lineas L83 y L3 utilizadas como madres
disminuyeron el PSPTA; no asi para los hibridos
C4FxL83, C4FxL3 y L71xL3, donde los efectos del
rol materno tornaron positivos los valores de dicha
variable. También las lineas C4A y L71 incrementa-
ron el PSPTA como madres.

En ALT1 y ALT2 (Figura 5) los ER han sido mas
importantes que los de ACE. Los hibridos C4FxL3
y C4AxL83 mostraron incrementos en la altura
de plantas a los 30 dias; sin embargo, CF4xC4A,
L71xL83, C4AxL3 y L83xL3 exhibieron efectos ne-
gativos en ALT1. Para ambas variables, tuvieron
significancia siete cruzas, donde las lineas L3 vy
L83 contribuyeron a incrementar la altura cuando
fueron utilizadas como madres, a excepcion de
L71xL83 y C4AxL3 donde se disminuye la ALT2.
Es importante destacar que los efectos maternos
de la linea L83 en la cruza C4FxL83 son opuestos

0,00 2

a los efectos de ACE, dado que en el primero se in-
crementa la ALT2. De la misma manera, C4FxC4A
L.83xL3 tuvieron el mismo comportamiento, lo que
indica la influencia favorable de las lineas mater-
nas C4A, L3y L83.

Se detectaron ACE negativos para EF (Figura 6),
exhibidos solo por las cruzas C4FxL83 y L71xL3,
contrastado con los ER donde se destacaron seis
cruzas, cuatro de las cuales mostraron efectos po-
sitivos cuando C4A, L83 y L3 estuvieron presentes.
El resto de las cruzas con ER negativos involucran
a la linea L83 como progenitor femenino, lo cual in-
dica que su aporte no favorecera la elongacion fo-
liar. Con respecto al RTO se observaron marcados
efectos tanto de ACE como de ER destacandose
las cruzas C4FxL3, C4AxL83 y C4AxL3 que mos-
traron altos rendimientos con las lineas descriptas
en sus roles maternos (C4F y C4A) (Figura 7).

DISCUSION

Las diferencias observadas para PG y PS entre
los hibridos en laboratorio corroboran la existencia
de variacion genética para vigor, en coincidencia
con Fakorede & Ojo (1981), como asi también los
efectos génicos que fueron importantes, en con-
cordancia con Ajala & Fakorede (1988).

Varios investigadores estudiaron la emergencia
y vigor de plantulas en laboratorio, y encontraron
que los efectos aditivos fueron mas importantes
que los de dominancia bajo condiciones de frio

LB
3
0,001 3 1 1 4
: I I ; : -
. .l N 1
CAF x CAF x CAF x  C4F x L3 L71 x L71 L71 x L3C 4A. caa x. L83 x
L71 caA L83 caA L8 L8
T T

-0,001

-0,002

-0,003

-0,004

T

I ACE de peso seco de planta.

Efectos Reciprocos de peso seco de planta.

Figura 4. Efectos de aptitud combinatoria especifica y efectos reciprocos de peso seco de planta, de acuerdo al método Ill, modelo 1
de Griffing (1956). Las flechas indican las cruzas que tienen efectos génicos (ACE y ER) significativos.
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ACE de altura de planta1. Il Efecto reciproco de altura de planta.
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Figura 5. Efectos de aptitud combinatoria especifica y efectos reciprocos para altura de planta 1 y altura de planta 2, de acuerdo al
método Ill, modelo 1 de Griffing (1956). Las flechas indican las cruzas que tienen efectos génicos (ACE y ER) significativos. El circulo
indica el efecto reciproco promedio para las cruzas en la variable ALT 2.
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Figura 6. Efectos de aptitud combinatoria especifica y efectos reciprocos para elongacion foliar, de acuerdo al método I, modelo 1 de
Griffing (1956). Las flechas indican las cruzas que tienen efectos génicos (ACE y ER) significativos.

(Eagles, 1982; Ajala & Fakorede, 1988); ademas, nantes sobre los efectos de ACE para caracteres
se reportaron efectos reciprocos significativos (Ea-  de vigor temprano evaluados en laboratorio bajo
gles, 1982), tal como en este trabajo. estrés hidrico. Coincidentemente, Moreno-Gonza-

Los efectos de ACG obtenidos fueron predomi-  lez (1988) no encontré efectos de ACE para el vi-
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Figura 7. Efectos de aptitud combinatoria especifica y efectos reciprocos para rendimiento, de acuerdo al método Ill, modelo 1 de
Griffing (1956). Las flechas indican las cruzas que tienen efectos génicos (ACE y ER) significativos.

gor inicial en maiz; a su vez, Revilla et al. (1999) y
Antuna et al. (2003) sefialaron que los efectos adi-
tivos son mas importantes que los no aditivos para
seleccionar caracteres de vigor de plantula.

Estas consideraciones concuerdan con Revilla
et al. (2000), quienes concluyeron que el compor-
tamiento de los hibridos de maiz puede ser predi-
cho a partir de los padres, donde los efectos adi-
tivos resultan mas importantes para la regulacion
genética de la tolerancia a estrés, sea bajo sequia,
a campo o0 a bajas temperaturas en laboratorio.

Estudios de Teruel et al. (2008) muestran que
trabajando con caracteres similares, las variables
de vigor de plantula en maiz como PG, LPA, LRP,
NRS (numero de raices secundarias) y RR (radio
radical) bajo condiciones limitantes de humedad,
estan controladas principalmente por efectos aditi-
vos; aunque los no aditivos son importantes, sobre
todo para longitud de coleoptilo. Sin embargo, este
reporte difiere respecto a las variables LPAy LR, ya
que las diferencias entre los hibridos no resulta-
ron significativas, pero los efectos génicos de ACG
coincidieron para PG, LRy PS.

Existe discrepancia con lo reportado por Anja et
al. (2010) para el caracter longitud de la raiz (LR),
puesto que indicaron que el rol que cumple el de-
sarrollo temprano del sistema radical de la plantula
(longitud de raiz, densidad de raices laterales y
numero de raices seminales) es clave en la ma-
nifestacion de la heterosis, lo cual se torna crucial

en la determinacion del vigor temprano y que al
mismo tiempo provee a los hibridos de una venta-
ja respecto de las lineas endocriadas homocigo-
tas. Esto difiere de los resultados obtenidos en el
presente trabajo, debido a que la variable LR esta
controlada béasicamente por accion génica aditiva.
No se descarta la existencia de algun grado de he-
terosis ante valores de ACE (dominancia) que no
resultaron significativos y que podrian dar origen a
nuevas lineas de investigacion.

Por otra parte, Guo et al. (2006) mostraron la
existencia tanto de expresion genética no aditi-
va como aditiva en caracteres de raiz. Ruta et al.
(2009) encontraron que los cambios en la arqui-
tectura de las raices y el mantenimiento del cre-
cimiento de la raiz en suelos con déficit hidrico,
son caracteres claves para la adaptacion del maiz
a ambientes con sequia. Para ello, simularon el
estrés hidrico en lineas endocriadas tolerantes y
susceptibles; en las tolerantes, la longitud de las
raices axilares se incrementaba linealmente, mien-
tras la raiz lateral lo hacia en forma exponencial.
El mapeo genético mostrd que los QTLs para tasa
de elongacion de raices axilares respondieron mas
significativamente al estrés hidrico que la longitud
de raiz, por lo que concluyeron que algunos loci
podrian tener efectos pleiotrépicos sobre carac-
teres relacionados con el rendimiento bajo estrés
hidrico. Esto uUltimo contradice esta investigacion,
si se tienen en cuenta que no existe asociacion en-



Efectos reciprocos y aptitud combinatoria en caracteres relacionados al vigor temprano... 51

tre la longitud de la raiz en situaciones de estrés
hidrico y el rendimiento real de los hibridos a cam-
po, como asi tampoco lo demuestran los efectos
génicos encontrados.

La existencia de efectos reciprocos significati-
vos para PG y PS demuestra la importancia de la
seleccion parental en el mejoramiento genético en
pruebas de estrés hidrico.

Si bien Falconer & Mackay (1996) sostienen que
el mayor grado de heterosis puede ser observa-
do para caracteres en planta adulta, aquella pue-
de ser detectada durante estadios tempranos del
embrion y durante el desarrollo de las plantulas
(Hoecker et al., 2006). A diferencia de estos repor-
tes, aqui se asociaron los efectos de dominancia a
etapas tempranas del desarrollo a campo y parti-
cularmente al rendimiento obtenido.

A campo se observé que las diferencias entre
los hibridos fueron altamente significativas para to-
das las variables y que los efectos de ACE tuvieron
mas relevancia que los de ACG para caracteres de
planta joven en condiciones de secano, por lo que
la seleccion durante la endocria de las lineas pa-
rentales no seria efectiva, sobre todo para EACT,
V2, EF y RTO, cuyo efecto génico es estrictamente
de dominancia. Sin embargo, los resultados son
contrarios a los de Cervantes Ortiz et al. (2007),
quienes indicaron que la varianza de dominancia
predomina en caracteres de plantula como PG,
vigor inicial, indice de vigor y altura de plantula;
no asi para caracteres de planta adulta donde la
varianza aditiva fue mayor; ademas, ésta se expre-
s6 en la altura de planta, contrario a lo observado
en el presente trabajo donde la predominancia fue
para efectos de ACE.

Edmeades et al. (1994) sostienen que la EF es
un caracter relacionado con el vigor temprano a
campo Yy utilizada para clasificar por tolerancia a
sequia. La seleccion de lineas parentales para EF
lleva a obtener hibridos con un mayor crecimiento
de la parte aérea en condiciones de estrés hidri-
co en PEG (Sanchez et al.,1993; Revilla & Tracy,
1995). El comportamiento de la variable EF en este
estudio no tuvo significancia para ningun efecto
génico en particular; sin embargo, se detectaron
diferencias significativas entre los hibridos como
asi también en los efectos reciprocos.

En RTO se observé que los efectos de ACE fue-
ron altamente significativos, tal como lo sefialaron
reportes de Betran et al. (2003). A pesar de ello,
sus estudios mostraron valores negativos de ACE
y éstos se debian al cruzamiento de lineas con el
mismo germoplasma de origen. No obstante en
este trabajo (Fig.7), la influencia tanto las lineas de
origen templado como tropical no necesariamente

mostraron el mismo efecto (positivo o negativo) en
las cruzas simples.

En adicion, Revilla et al. (1999) detectaron la
existencia de efectos de ACG, ACE y ER para ca-
racteres de planta como vigor temprano, dias a flo-
racion y altura de planta; excepto para peso seco
e indicaron un mayor avance genético al seleccio-
nar combinaciones hibridas especificas para vigor
inicial de plantula, y no asi seleccionando lineas
sobre la base de sus efectos de ACG. Estos resul-
tados coinciden parcialmente a los presentados,
ya que se encontraron efectos altamente significa-
tivos de ACG, ACE y ER para variables de vigor
temprano a campo, como ALT1, PSPTA y V1;y no
significativos para V2. Esto indica que la seleccion
para una mayor ganancia genética dependera, no
solo de la mejora en ambas lineas parentales, sino
también de la evaluacion de las cruzas hibridas, te-
niendo en cuenta la posibilidad de encontrar dife-
rencias entre los materiales debido a los roles ma-
ternos de las lineas a la hora de los cruzamientos.
Reyes et al. (2004) sefialaron que la cruza simple
tendré alto valor de ACE si al menos una de sus
lineas es de alta ACG.

Cervantes Ortiz et al. (2007) observaron que los
ER del Vi (vigor inicial de plantulas) se relacionaron
con los de porcentaje de emergencia, indice de vi-
gor y altura de plantula. Esto sugiere que las lineas
endogamicas con buen vigor inicial de plantula,
tienen potencial para usarlas como progenitores
femeninos en la producciéon de semilla hibrida y
generar semilla vigorosa (alto indice de vigor ini-
cial, IVI; porcentaje de emergencia, PE; y altura de
planta, APL). En los resultados obtenidos, la exis-
tencia de ER significativos probd que, para PG, PS
y todas las variables de campo, existieron efectos
maternos en la expresion de estos caracteres v,
por lo tanto, resalta la importancia de la seleccion
parental en laboratorio al igual que en etapas tem-
pranas a campo.

En funcién del analisis genético realizado y
considerando los antecedentes mencionados, los
resultados encontrados muestran similitud con los
obtenidos por Eagles (1982), Ajala & Fakorede
(1988), Revilla et al. (1999), Antuna et al. (2003)
y Teruel et al. (2008) respecto al comportamiento
aditivo de las variables de vigor en plantula. Al
mismo tiempo, los ER observados coinciden con
Vindhiyavarman (2000, 2001), Cervantes Ortiz et
al. (2007) y Hariprasanna et al. (2007). En cambio,
las diferencias encontradas con estos autores se
deben tanto a los diferentes materiales genéticos
utilizados como a las condiciones ambientales a
las cuales estuvieron expuestos, ademas de la me-
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todologia aplicada en el andlisis de las variables
asociadas al vigor temprano.

CONCLUSIONES

Debido a que accién génica preponderante en
la expresion de los caracteres evaluados en labo-
ratorio fue mayoritariamente aditiva, éstos podran
seleccionarse durante el desarrollo de las lineas
parentales, independientemente de la existencia
del efecto reciproco. La accion génica no aditiva
tuvo un rol igualmente importante en PS, por lo que
se debera observar sus efectos en los hibridos.

El rol materno de las lineas en la seleccion pa-
rental para PG y PS estuvo explicado por la alta
significancia de los efectos reciprocos. Para el
vigor temprano a campo, la seleccion en las va-
riables V1, PSPTA y ALT1 dependeréa de las lineas
parentales maternas como asi también de los hi-
bridos empleados. En las variables EACT, IV1 y
RTO, gobernadas solo por efectos de dominancia,
la evaluacion sera mas eficiente al aplicarla en las
cruzas. La EAC2 solo se mejorara en base a los
valores estimados de ACG.

La linea C4A, en cruzas especificas como pro-
genitor materno, incrementa el V1 y ALT1 siendo
clave en etapas tempranas a campo, asi como el
PG bajo condiciones de estrés en laboratorio. Influ-
ye, ademas, en la obtencion de rendimientos supe-
riores con valores altamente significativos de ACE,
cuando intervino en cruzamientos con la linea L83.

No necesariamente las lineas con alta ACG pro-
dujeron buenas combinaciones hibridas para ca-
racteres de plantula y de planta adulta.
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