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AGRONOMIA MESOAMERICANA 11(1): 77-81. 2000

APTITUD COMBINATORIA DE LINEAS DE MAiZ TROPICAL CON
DIFERENTE CAPACIDAD PARA TOLERAR EL ACHAPARRAMIENTO !

Guillermo Castaiion? , Dan Jeffers3, Héctor Hidalgo*

RESUMEN

Aptitud combinatoria de lineas de maiz tropical con
diferente capacidad para tolerar el achaparramiento. En
el presente trabajo, se evalud en maiz las F, - y los siete pa-
dres de éstas, para estudiar la respuesta de los hibridos y los
padres al efecto del achaparramiento trasmitido por la chicha-
rrita (Dalbulus maydis. Para ello se aplicod el Método 2, mo-
delo I de Griffing (1956). De los resultados obtenidos, se en-
contrd6 como mas importantes a los efectos aditivos (ACG),
que a los no-aditivos (ACE). Asi también, se observo que los
mejores cruzamientos para rendimiento de grano (RG), resul-
taron ser aquellas cruzas donde participaron una linea resis-
tente (R) x una susceptible (S). Las cruzas de menor RG, fue-
ron entre progenitores R x R o bien S x S. Las lineas tres y
cinco fueron las que presentaron los valores mas altos de
ACG para el caracter rendimiento de grano. Las estimas de
las ACE, jugaron un papel importante en la estructura genéti-
ca de los hibridos. La linea dos fue la que en combinaciones
hibridas arrojo los valores mas altos para ACE. Los progeni-
tores uno y siete, fueron los peores en cuanto a ACG.

ABSTRACT

Combining ability of maize lines with different ca-
pacity tolerance to the maize bushy stunt. This research
was carried out to evaluated seven parents and theirs F; - pro-
genies. The objective was to study the response of the hy-
brids and parents to infection with the bushy stunt, trasmited
for Dalbulus maydis. The results showed that additive effects
(GCA) were more important that no-additives effects (SCA).
It was found that to grain yield (GY) the best cros ses, were
between one resistant ( R) line x susceptible (S) line. The lo-
west yield grain crosses were observed between R X R or S
x S parents or lines. The lines three and five, were the mate-
rial that showed the greatest values of GCA to yield grain.
The estimated values for SCA had important role in the hy-
brid genetic structure. The line two, was the parental that in
hybrid combination presented highest SCA values. Lines one

and seven, were the lowest materials to GCA.

INTRODUCCION

La planta de maiz durante su ciclo vital esta ex-
puesta a factores bidticos y abioticos. Entre los prime-
ros, la enfermedad parasitica conocida como achapa-
rramiento del maiz transmitido por la chicharrita
(Dalbulus maydis), desde principios de los afos 90°s ha
vuelto a ser importante econdmicamente en las areas
maiceras de la Repiblica Mexicana, Centro América y
el Caribe (Henriquez y Jeffers, 1997).

Asi se tiene, que en México, es comlin observar a
la enfermedad citada en los estados de Sonora y Sinaloa
(Gonzalez, fitomejorador del Programa de Maiz del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT). Tailandia, Asia, 1997), en la Mesa Central

y en la vertiente del Golfo de México, incluyendo a la
Peninsula de Yucatin, donde la enfermedad persiste en
forma endémica. En el estado de Tabasco, se ha colec-
tado una nueva cepa que es més agresiva a las conoci-
das (Jeffers, fitopatdlogo del Programa de Maiz del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT). El Batan, Texcoco, México, 1997).

En la region sur de México, el maiz presenta un
promedio de produccion de 2,0 t/ha (INEGI, 1996).
Ello se debe a que las siembras de maiz se realizan en
temporal y que las condiciones climaticas durante el
desarrollo de la planta de maiz son las adecuadas para
la aparicion de Dalbulus maydis (chicharrita), transmi-
sora del achaparramiento del maiz.
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En todo programa de mejoramiento genético de
plantas es importante seleccionar a los progenitores,
que al ser cruzados produzcan buenas combinaciones
hibridas. Diferentes métodos de evaluacion se han pro-
puesto para tal fin, pero los de mayor aplicacion son los
disefios dialélicos presentados por Griffing (1956).

Con el empleo de los disenos dialélicos se puede
estimar la aptitud combinatoria general (ACG) y la es-
pecifica (ACE). Estos términos fueron establecidos por
Sprague y Tatum (1942), aptitud combinatoria general
(ACGQG) la definieron como el comportamiento prome-
dio de un clon o una linea en combinaciones hibridas y
a la aptitud combinatoria especifica (ACE) como aque-
llos casos en que las combinaciones hibridas son mejo-
res o peores que lo esperado con base al comportamien-
to promedio de los clones o lineas que intervienen en el
cruzamiento. Los autores mencionados, consideran que
la ACE esta en funcion de los efectos no aditivos, como
la dominancia y/o epistasis. Mientras que la ACG se de-
be a efectos de aditividad.

En cebada Arévalo et al. (1974), haciendo uso del
método dos de Griffing (1956), encontraron de mayor
importancia a la aptitud combinatoria general en ocho
de los once caracteres estudiados por ellos. En rendi-
miento de grano, area foliar de la hoja bandera y espi-
gas por planta, se observd efecto de sobredominancia y
menores valores de heredabilidad.

De acuerdo con la literatura revisada, el complejo
del achaparramiento volvid a tomar importancia a me-
diados de la década pasada. Asi, Urbina (1997) indica
que en Nicaragua se cuantificaron en ese aho 27.682 ha
con pérdida parcial y total por la enfermedad conocida
como achaparramiento.

En la regidén de Azuero, Panama en 1992 se obser-
v el achaparramiento del maiz. Mayor infeccion de la
enfermedad mostraron los hibridos nacionales que los
importados. De una encuesta realizada por los mismos
investigadores en diferentes predios de agricultores, se
encontrd a la enfermedad presente en todas las areas
maiceras de la region, aunque con diferente intensidad.
La época de siembra es el factor que determina la pre-
sencia de la enfermedad. En siembras tempranas se ob-
servd mayor infeccion (75,36 %), el problema del acha-
parramiento disminuy6 a medida que se sembr6 mas
tarde (Gordon et al., 1993).

El achaparramiento se presenta desde el nivel del
mar hasta zonas intermedias de altura y en latitudes
desde 40° N, hasta los 30° S. Las condiciones que favo-
recen el desarrollo del vector que transmite la enferme-
dad (chicharrita) son: escasez de lluvia, altas tempera-
turas y baja humedad relativa del aire (De Leodn, citado

por Urbina, 1997). Los riesgos de pérdidas por achapa-
rramiento aumentan en regiones donde se retrasan las
siembras por causa del inicio irregular de la lluvias. Lo
anterior es muy com(n en la parte sur de México, es
quiza por este motivo que se obtengan promedios de
rendimiento como los sefialados antes. Ademas, el maiz
se maneja como monocultivo, hay alta infestacion de
zacate johnson, reservorio importante para el virus y
afidos (Henriquez y Jeffers, 1997).

Los objetivos que se plantearon para la realizacion
de este trabajo fueron: a) Estimar la aptitud combi-
natoria general y especifica de lineas de maiz con dife-
rente capacidad de respuesta al achaparramiento. b)De-
finir la(s) mejor(s) combinacion hibrida entre lineas
evaluadas. c) Definir cual tipo de respuesta al achapa-
rramiento es el que da mejores cruzamientos.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en la Estacion
Experimental Poza Rica del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Segiin Ba-
zinger et al. (1997), Poza Rica se sitha al norte del es-
tado de Veracruz, cerca del Golfo de México, a 21 °Ny
a 60 m de altitud. En verano la temperatura maxima,
minima y radiacion solar fluct@ian de 32 °C, 22 °C y 22
MIm™. El suelo es franco arcilloso (Troplofluvent) y
clima Aw,(e).

Material genético

El estudio lo formaron las 21 cruzas resultantes del
apareamiento manual de siete lineas de maiz: (1)
AC8223-4-2-1-2, (2) AC8223-4-1-1-1, (3) AC7929-
38-3-2-1, (4) AC7421-46-2-1-2, (5) AC8149-5-1-2-1,
(6) 88-2-3-1-1 y (7) POB43C6HC232-2#-1-2-4. Las
dos primeras son lineas resistentes al achaparramiento,
la tercera presenta moderada resistencia a la misma en-
fermedad. Las tltimas cuatro lineas (4, 5, 6 y 7) son
susceptibles. La resistencia o susceptibilidad del mate-
rial parental, se obtuvo de la evaluacion previa llevada
a cabo en la Estacion Poza Rica del CIMMYT en el ve-
rano de 1996, donde a un ensayo en el que se encontra-
ban las lineas del presente estudio, se infestd con chi-
charritas transmisoras del achaparramiento del maiz.

Epoca de siembra e infestacion

En la primera evaluacion (1997B) el experimento
se sembrd el primero de agosto. Se pusieron cuatro chi-
charritas por planta transmisoras de CSS (Spiroplasma
kunkelii) y MBS (Maize bushy stunt). La evaluacion del
dafio se cuantificd en octubre 17 del mismo afio.
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El ensayo para la segunda evaluacién por achapa-
rramiento fue sembrado en diciembre de 1997. Al igual
que en el ensayo del verano 1997B, se depositaron cua-
tro chicharritas por planta, pero éstas sdlo portaban el
MBS (Maize bushy stunt). La inoculacion se realizd el
seis de enero de 1998 y la evaluacion de sintomas se
llevo a cabo el cuatro de abril del mismo aho.

El material experimental se sorted y sembrd en am-
bos afios de prueba como alfa-latice (0,1) en parcelas de
2,5 m, 0,75 m la distancia entre surcos y 0,25 m entre
plantas. El nimero de repeticiones fue de cuatro en ca-
da experimento. Dos repeticiones recibieron infesta-
cion y dos no, como se indicd antes.

Caracteres medidos

Floracion masculina (FM): Medida en dias, des-
de la siembra hasta que el 50% de las espigas produc-
cidn polen.

Floracion femenina (FF): Medida en dias, conta-
dos desde la siembra hasta que el 50% de los estigmas
tenfan de dos a tres cm de longitud.

Prolificidad (PRO): Relacion entre el nimero de
mazorcas y el nimero de plantas por parcela.

Sincronia de la floracion (ASI): Diferencia entre
los dias a FF y FM. Para normalizar los datos de ASI se
transformd a log, v ASI+10 .

Rendimiento de grano (RG): El rendimiento parcelar
se transformo a toneladas por hectarea al 14% de humedad.

Porciento de infeccion de achaparramiento (PoiA).
Diseno genético

Para el anilisis de la informacion recabada de cada
uno de los caracteres medidos se us6 el método cuatro y
modelo I (Iineas como efecto fijo) de Griffing (1956). En
este diseno, solo se incluyen las cruzas F; y los progeni-
tores. Con el padre siete no se lograron todas las cruzas,
para aquellas faltantes, se estimé el valor de cada variable
con el método propuesto por Eckhardt (1951).

El modelo estadistico lineal que combina localida-
des fue:

Yijk= W + g + g%(%f% + 1+ ap +H(ga)y + (ga); +
(sipal + ;i

donde:
i,j = 1,2,.., p, Progenitores.
k =1,2,..., r, Repeticiones.

1=1,2,..., a, Ambientes o Localidades.

u = Media de la poblacion.

g; = Efecto de ACG del i-ésimo progenitor.

g; = Efecto de ACG del j-ésimo progenitor.

s;j = Efecto de la ACE del i-ésimo progenitor con

el j-ésimo progenitor.

1y = Efecto de la k-ésima repeticion.

a; = Efecto de la 1-ésima localidad.

(ga); = Efecto de la interaccion de la ACG del
i-&simo progenitor con el I-€simo ambiente.

(ga)jl = Efecto de la interaccion de la ACG con el
j-ésimo progenitor con el 1-ésimo ambiente.

(Sij)al = Efecto de ACE del i-ésimo progenitor con
el j-ésimo progenitor con el 1-ésimo ambiente.

&jjki = Efecto aleatorio de la ij-ésima cruza en la
k-ésima repeticion del I-ésimo ambiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El anilisis de varianza combinado (Cuadro 1) para
los seis caracteres medidos, mostrd en ambientes (A)
diferencias significativas para todos ellos. El factor cru-
zas, sOlo fue no significativo en el caracter sincronia de
la floracion (ASI). Diferencias significativas en los
efectos aditivos (ACG) fueron observados para todos
los caracteres cuantificados, excepto para PoiA (por-
ciento de infeccion por achaparramiento), en el resto de
caracteres se encontrd significancia en los efectos no
aditivos (ACE). Los resultados sugieren que ambos
efectos aditivos (ACG) y no-aditivos (ACE) fueron im-
portantes en el estudio. Pero la magnitud de los valores
encontrados (Cuadro 1) hace pensar que los aditivos
son mas importantes. Lo anterior, en cierto modo era de
esperarse debido a la divergencia en la respuesta de las
lineas al achaparramiento. En la interaccion de efectos
de ambientes x ACG (AxACG), no se detect6 significa-
cion en ASI y PRO, esto indica que la ACG en las li-
neas evaluadas, no se modificaron esos caracteres por
los ambientes de prueba. Las otras cuatro variables ana-
lizadas, presentaron diferencias significativas en la in-
teraccion AXACG. Respecto a los efectos significativos
de la interaccion del ambiente x ACE (AXACE) en las
variables PRO, PoiA y RG , pudieran atribuirse a la va-
riacion presentada por los ambientes de evaluacion y al
comportamiento diferencial de algunos de los progeni-
tores usados.

Al revisar el Cuadro 2, en el que se dan los efectos
positivos de ACG para cada uno de los progenitores, se
observd que las lineas 5, 3, 6 y 2, presentaron la mayor
variacion genética aditiva para RG. Los efectos mayores
y positivos en FM y FF los dieron las lineas 7 y 4, es de-
cir son padres tardios, mientras que el resto son padres
precoces. Para el ASI, los efectos menores fueron arro-
jados por los padres 6 y 3, éste comportamiento guarda
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Cuadro 1.  Cuadrados medios, coeficientes de variacion, promedios y significacion de los caracteres estudiados en el dialélico
combinado en maiz. PR, 1997 B y 1998A. Veracruz, México.
FV GL Floracion Floracion Sincronia Prolificidad Renndimiento Rendimiento
masculina femenina de floracion (PRO) de grano de grano
(FM) (FF) (ASD) (RG) (RG)
A 3 16271,23  ** 15754,32 Hk 2,432 Hk 0,24 Hk 55740,07 Hk 226,45 Hk
R/A 4 2,74 ns 1,92 ns 2,493 ns 7,732 wE 355,66 Hk 0,24 ns
C 27 64,05  ** 74,63 Hk 1,192 ns 0,13 Hk 611,55 Hk 13,00 Hk
ACG 6 157,75 * 149,01 Hk 3,662 Hk 8,932 * 2201,53 * 3,55 Hk
ACE 21 37,29 ¥ 53,37 Hk 4,873 Hk 0,15 Hk 157,27 ns 15,71 Hk
AxC 81 439 k¥ 4,94 Hk 2,3673 ns 5,772 Hk 310,69 Hk 1,78 Hk
Ax ACG 18 13,99  ** 14,98 Hk 3,613 ns 4,232 ns 788,15 Hk 2,41 Hk
Ax ACE 63 1,66 ns 2,07 ns 2,003 ns 6,212 * 174,27 Hk 1,60 Hk
ERROR 108 1,43 2,15 2,303 3,222 86,12 0,34
C._V 1,70 2,10 4,10 18,50 32,50 16,90
X 70,40 70,80 1,20 1,00 28,60 3,50
Cuadro 2. Efecto de aptitud combinatoria general (gi) de los incluidos en el estudio de achaparramiento en maiz. PR,
1997B y 1998A. Veracruz, México.
Progenitor Floracion Floracion Sincronia Prolificidad % Infeccion Prolificidad
masculina femenina de floracion PRO achaparramiento PRO
FM FF ASI PoiA
1 0,24 0,18 2,092 4,152 -5,60 277,32
2 0,29 0,43 3,262 2,072 -3,95 27,89
3 2,15 2,36 7,903 2,882 4,69 89,63
4 1,36 1,03 -1,562 4,872 9,03 -30,03
5 0,14 0,68 2,462 2,802 4,46 356,93
6 0,68 0,46 9,033 7,743 4,15 48,39
7 2,14 1,87 1,442 2,052 9,45 215,49

asociacion con aquel presentado por las mismas lineas
en FM y FF. Para PRO, componente importante del ren-
dimiento de grano, los efectos de ACG mayores fueron
de las lineas 3, 5,2y 7. En PoiA sdlo las lineas 1 y 2 (re-
sistentes) dieron efectos negativos, mientras que el res-
to fueron efectos positivos, lo que era de esperarse, por
la susceptibilidad de estos Gltimos al achaparramiento.

Por lo indicado antes, se establece que las lineas de
mejor efecto de ACG para RG , presentaron también
efectos aceptables en el resto de los caracteres evaluados.

La estructura genética de las mejores (Cuadro 3) y
peores (Cuadro 4) cruzas para RG alto y bajo, coinci-
dieron en los valores mas altos para ACE. As{ mismo,
los peores valores de ACE los mostraron las cruzas con
rendimiento mas bajo. En forma general se puede apre-
ciar que el comportamiento mejor o peor de las cruzas,
se debi6 en cierto modo, al efecto de 1a ACE, ya que de
acuerdo con la informacion mostrada en los Cuadros 3

y Cuadro 4, ésta (ACE) fue la de mayor importancia,
pues al parecer la ACG, s6lo fue importante en aquellos
cruzamientos donde intervinieron las lineas cinco y
dos, con efectos positivos de éste pardmetro.

Lo anterior se reafirma al revisar las peores cruzas,
en donde exceptuando la combinacion hibrida 3x6 (am-
bos padres con efecto positivo de ACG para RG), en el
resto de las cruzas por lo menos uno de los progenito-
res presentd efecto negativo de ACG.

El PoiA en cruzas y progenitores (datos no mostra-
dos), presentd el mismo patrdon de clasificacion. De
acuerdo con la respuesta de achaparramiento de cada
cruza, la informacion obtenida en estos experimentos
no coincide totalmente con Grogan y Rosenkranz
(1968), de que el achaparramiento es un caracter domi-
nante y/o susceptible, pero si en que hay mayor hete-
rosis al cruzar lineas tolerantes x susceptibles (Cuadro
3). Si se cruzan resistentes x resistentes, o susceptibles
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Cuadro 3. Estructura genética de las mejores cruzas del
cruzamiento dialélico de lineas de maiz con di-
ferente nivel de resistencia al achaparramiento.
PR 1997B y 1998A. Veracruz, México.

Cruza X n g g5 Sy

2x6 5,382 3,473 0,028 0,048 1,833
2x5 5,051 3,473 0,028 0,357 1,193
2x7 4,960 3,473 0,028 -0,215 1,675
1x4 4,783 3,473 -0,277 -0,030 1,617
1x5 4,550 3,473 -0,277 0,357 0,997

Cuadro 4. Estructura genética de las peores cruzas del cru-
zamiento dialélico de lineas de maiz con dife-
rente nivel de resistencia al achaparramiento.
PR 1997B y 1998A. Veracruz, México.

Cruza X n g1 gy Siy

6x7 3,671 3,473 0,048 -0,215 0,365
1x7 3,452 3,473 -0,277 -0,215 0,471
3x6 3,452 3,473 0,090 0,048 -0,159
4x6 3,376 3,473 -0,030 0,048 0,115
1x2 1,420 3,473 -0,277 0,028  -1,804

x susceptibles, se obtienen los rendimientos de grano
mas bajos (Cuadro 4). Para rendimiento de grano, los
resultados de este trabajo coinciden con aquellos pre-
sentados por Obando et al. (1997), y Ortiz et al. (1993).
El efecto heter6tico observado es comln que suceda
cuando se cruza germoplasma de origen diferente (Go-
mez et al., 1988) o bien con diferente capacidad de res-
puesta a enfermedades.

En el estudio resultd méas importante la aptitud
combinatoria general (ACG) que la especifica (ACE).
Por la estructura genética de las mejores cruzas, se es-
tablece que las lineas 2, 1 y 5, son las que combinaron
bien con el resto de progenitores, exceptuando a la li-
nea 3. De los resultados encontrados en este trabajo se
establece, que deben cruzarse lineas resistentes x sus-
ceptibles para generar buenas combinaciones hibridas.
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