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COMPENDIO

Entre ocho y dieciocho millones de hectdreas con suelos dcidos son sembradas anualmente con maiz. Desde
1975 el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) comenz6 un trabajo cooperativo para
desarrollar germoplasma de maiz tropical tolerante a suelos dcidos. Se describen resulfados de evaluaciones del
progreso de la seleccion, disefios Carolina del Norte 1 y 1I, estudios dialélicos con o sin cruzas reciprocas, y andlisis
de medias generacionales. Los efectos de dominancia son importantes en la expresion de la tolerancia, pero no los
maternos ni la epistasis. En funcion de estos resultados se fue modificando el método de mejoramiento, incomporando
la evaluacion de lineas S, en vez de familias de hermanos completos {(durante la etapa de mejoramiento intra-
poblacional) y luego iniciando un proceso de seleccion recurrente reciproca (mejoramiento inter-poblacional). La
importancia de la interaccion entre ia varianza aditiva y el ambiente justifica la necesidad de realizar las evaluaciones
en numerosos ambientes ed4ficos.

Palabras Claves: Variancias genéticas, Disefos genéticos, Dialélicos, Seleccion recurrente.

ABSTRACT

QUANTITATIVE GENETICS AND BREEDING FOR TOLERANCE TO ACID SOILS IN MAIZE

Maize (Zea mays L.) is not a tolerant species to acid soils. However corn is grown in eight to eighteen milfion
hectares with this type of soils annually. in 1975, the Intemational Maize and Wheat Improvement Center (CIMMYT)
initiated a collaborative project to develop tropical maize germplasm tolerant to acid soils. This review, illustrates how
the results from several quantitative genetics studies have been useful to modify the methodology employed by the
plant breeders involved in this initiative. Resuilts from progress from selection studies, North Carolina | and Il genetic
designs, diallel studies (with or without reciprocal crosses) and generation mean analysis are reported. Dominance
effects were found to play in important role in the expression of tolerance to soif acidity, but maternal and epistasis
were not statistically significant. Based on these results, the breeding methodology was changed so S1 lines rather
than full-sibs were evaluated during the intra-population stage of the project. Lately an interpopulation breeding
scheme was begun using reciprocal recurrent selection. The importance of additive by environment interaction justifies
the need for multilocation evaluations using different edaphic stresses.

Key Words: Genetic variances, Genetic designs, Diallels, Recurrent selection

INTRODUCCION
rendimiento promedio en paises en vias de desarrollo es

El maiz es uno de los cultivos mas importantes. Se
siembran en el mundo unos 130 millones de hectareas
cada ano, siendo el trigo y el arroz los Unicos que le
superan en supetrficie sembrada. Aproximadamente un
10% de las proteinas y un 8% de las calorias consumi-
das por la humanidad provienen del maiz, cultivo que
es particularmente importante para las Américas
{CIMMYT, 1892; Pandey et al. 1994). Debido princi-
palmente a problemas de fentilidad de los suelos, el

relativamente bajo (2.4 t/ha) en comparacion con el de
paises desarrollados (6.7 t/ha).

Aproximadamente 42% del maiz sembrado en paises
en desarrollo se ubica en los trépicos (Edmeades et al.
1989). Entre los principales factores limitantes.de la
produccion se han citado los siguientes: baja fertilidad,
técnicas erradas de manejo del cultivo, recursos limi-
tados, aplicacién inadecuada de los mismos, y retraso
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en la transferencia de tecnologia. El nitrégeno es el
nutriente que mas comdnmente limita la productividad,
seguido por el fésforo. Gran mayoria de los suelos
tropicales pueden clasificarse como acidos (Pandey et
al. 1994; Sanchez, 1977), condicion que contribuye a
la reduccién del potenciat productivo del malz. Los
suelos acidos afectan el desamollo de este cultivo debido
a sus altas concentraciones de Al y Mn y a su baja
disponibilidad de Ca, Mg y P (Granados et al. 1993;
Sanchez, 1977); a pesar que no es naturalmente tole-
rante a estas condiciones, entre 8 y 18 millones de
hectareas de estos suelos (dependiendo del criterio
usado para la clasificaciéon de un suelo como acido) se
siembran con maiz (Brewbaker, 1985}.

Numerosos problemas asociados con la acidez de
los suelos pueden ser resueltos mediante correcciones
con cal (preferiblemente dolomitica), las que suben el
pH, reducen el % de saturacidn de Al y Mn, aumentan
directamente la dispenibilidad de Ca y Mg e indirec-
tamente, la de P. En el cerrado brasileno (Estado de
Minas Gerais y alrededores), esta practica es factible
por la facil y cercana disponibilidad de cal. En ofras
regicnes del munde, sin embargo, el encalado no es
econdmicamente factible debido a la lejania de las
caleras o problemas en las redes de comunicacion. Este
es el caso, por ejemplo, de los Llanos Orientales de
Colombia. El desarrollo de materiales con tolerancia
genética a la acidez de los suelos es, por lo tanto, una
alternativa de gran interés para la agriculiura mundial.
Existen numerosos articulos que demuestran la exis-
tencia de variabilidad genética en este cultivo para la
tolerancia a dichas condiciones edaficas (Furlani et al.
1986; Magnavaca et al. 1987; Rhue et al. 1978).

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) comenzé un programa de mejoramiento
para la toterancia a suelos acidos en 1975 (Granados
et al., 1993). Como resultado del mismo, recientemente
se liberd en Villavicencio (Meta, Colombia) la variedad
de polinizacion abierta Sikuani V-110, adaptada a los
Llanos Orientales Colombianos. Germoplasma de este
programa ha sido y esta siendo utilizado por programas
de investigacion agricola de Venezuela, Brasil y Peru
en América del Sur, asi como en paises de Asia, tales
como Vietnam e indonesia.

El presente trabajo describird sumariamente el méto-
do de mejoramiento empleado en cada etapa del pro-
ceso Y las conclusiones de distintos estudios genéticos
realizados en diversos materiales; finalmente, enfatizara
como estas conclusiones modificaron oportunamente
el método de mejoramiento usado para hacerlo mas
eficiente,
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METODOLOGIA

a. Métodologia de mejoramiento
Numerosos trabajos han demostrado la utilidad de la

. seleccién recurrente para lograr distintos objetivos tales

como resistencia a enfermedades (bacterianas, virdsicas
o causadas por hongos), mejora en el tipo de planta
(baja insercion de la mazorca), cambios en la madurez
(obtencion de materiales extraprecoces}, aumento en
la tolerancia a insectos (cogolleros y barrenadores), en
el potencial de rendimiento, en la tolerancia a sequia,
etc. Resumenes de estos logros se publicaron recien-
temente(Pandey y Gardner, 1992; Pandey et al., 1991).

£l CIMMYT comenzoé su proyecto de tolerancia a los
suelos acidos en 1975 con una sola poblacidn (SA3). A
partir de 1985, el programa se intensificé con la creacion
de nuevas poblaciones (SA4, SAS5, SAB, SA7 y SA8) y
la implementacién de métedos de mejoramiento mas
scfisticados: de la seleccion de familias de medios her-
manos se paso a la de hermanos complefos, y luego a
lade lineas S,. En cada ciclo se evaluaban entre 196 y
256 familias (estos numercs se ajustan a un diseno
experimental de latice 13x13 hasta 16x16) de las que
se seleccionaban unas 25 familias que luego se
recombinaban (seleccion recurrente de hermanos
completos) o unas 35 familias se autofecundaban (se-
leccion recurrente de lineas S)). En cada ciclo se
seleccionaba ademds un grupo reducido de familias
verdaderamente superiores (seis familias) para
recombinarlas y producir una variedad experimental.
Estas variedades eran cedidas a los programas nacio-
nales para que las usen en sus programas de mejora-
miento. Por lo tanto, cada poblacién cuenta con nume-
rosas y sucesivas variedades experimentales, cada una
de ellas resultado de un nuevo ciclo de seleccion (Ce-
ballos et al. 1995; Granados et al., 1993).

b. Poblaciones mejoradas

El programa de mejoramiento del CIMMYT evolucio-
né en respuesta a los conocimientos que se iban obte-
niendo y alos recursos disponibles. Entre 1975 y 1985
solo se mejord la poblacion SA3 (Cuadro 1) mediante el
sistema de seleccion recurrente de medios hermanos
conocida como modified ear to row (Granados et al.,
1993; Pandey y Gardner, 1992), completandose 16
ciclos de seleccién en una sola condicién edafica de
suelo acido. A partir de 1985 se formaron cuatro nuevas
poblaciones, dos de grano amarilio (SA4 y SA5) y dos
de grano blanco (SA6 y SA7) heterdticas entre si
(Pandey et al, 1904). Desde el aiio de su formacion,
estas poblaciones, asi como SA3, fueron iniciaimente
mejoradas a través de un sistema de selecciéon
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CUADRO 1. Poblaciones mejoradas por el CIMMYT para tolerancia a

suelos acidos

moderada (45-50% de satura-
cién de Al, y 10-12 ppm de P).
En este rango de condiciones

POBLACION MEHR e, OBSERVACIONES S'e DUEde discemir més efi-
SORGN bo caia cientemente entre materiales
SA3 1975 | Amarillo | Poblacién mas tolerante hasta el presente toferantes y susceptibles.
SA4 1985 Amarillo | Heterdtica con poblacién SAS RESULTADOS
SA5 1985 Amarillo | Heterotica con poblacién SA4 a. Evaluacion del progreso
SA6 1985 | Blanco | Heterdtica con poblagion SA7 de la seleccion
SA7 1985 | Blanco | Heterética con poblacion SAB La poblacién SA3, la mas
antigua del programa, se mejo-
SA8 1990 Blanco | Derivada de segregantes blancos de SA3 16 durante 16 ciclos mediante

recurrente de familias de hermanos completos con
evaluaciones en multiples ambientes edaficos du-rante
3 a 5 ciclos (Granados et al., 1993; Pandey et al., 1994)
y luego por seleccion de lineas S, por 2-3 ciclos.
Finalmente, a partir de segregantes blancos de la
poblacién SA3 se formd, en 1990, la poblacion SA8
que no difiere significativamente de la poblacién que le
dio origen. SA8 se ha mejorado con las mismas
tecnologias que las restantes peblaciones.

c¢. Ambientes edéficos utilizados

El trabajo se realizd en colaboracion con los pro-
gramas de investigacién nacional de Brasil (EM-
BRAPA), Colombia (ICA, CORPOICA), Pert (INNIA) y
Venezuela (FONAIAP), y a través del mismo se ade-
lantaron también tesis de maestria de estudiantes de ta
Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira.

En Colombia, las evaluaciones se realizaron en sue-
los sin problemas de acidez en la estacién del Centro
Internacional de Agricuitura Tropical (CIAT), Palmira, y
en suelos acidos en Santander de Quilichao (Cauca),
Carimagua y Villavicencio (Departamento del Meta). En
Brasil las evaluaciones se realizaron en la Estacién
Experimental de EMBRAPA en Sete Lagoas; y en Per(
en Yurimaguas (selva amazdnica) y en Venezuelaenla
zona de Calabozo.

En cada ambiente se adecuaron los suelos al tipo v
nivel de estrés edafico deseado. Se presté especial
atencién a los niveles de saturacién de aluminio y de
disponibilidad de fésforo. Inicialmente se buscaron has-
ta cinco tipos de estrés en los que la saturacién de
aluminio variara entre 45 y 75% y el fésforoentre 6 y 12
ppm. A medida gue se gand experiencia en el manegjo
de los suelos y en la respuesta del cultivo, se redu-
jeron a dos las condiciones edaficas: una severa (55-
60% de saturacién de Al, y 6-8 ppm de P} y otra
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el sistema de seleccién de me-

dios hermanos de mazorca por.
surco modificada, y se dispenia de tres ciclos de selec-

cion de hermanos completos (Granados et al., 1993).

Los avances genéticos variaron considerablemente
segun el sistema de mejoramiento usado (Cuadro 2).
Tanto en ambientes acidos como normales, la seleccidn
en SA3 de medios hermanos fue mucho menor (1.49 %
/ cicle) que con seleccion de hermanos completos (8.10
% / ciclo}. Ambas ganancias, sin embargo, alcanzaron
significancia estadistica. Las ganancias fueron posibles
tanto en suelos acidos como en suelos normales.

En el Cuadro 3 se presentan los datos para las pobla-
ciones SA4, SAS, SA8, y SA7 cuando se habian fina-
lizade dos ciclos de seteccidn recurrente de hermanos
completos (Ceballos et al., 1995). La ganancia prome-
dio en las poblaciones SA4 a SA7 fue de 4 a 5% por
ciclo, sin relacion con el tipo de suelo, confirmé que los
métodos de seleccidn eran eficientes para mejorar el
potencial de rendimiento simultaneamente en suelos
acidos y suelos normales. El progreso en la poblacion
SA4 en condiciones acidas fue pobre, lo que motivé la
realizacion de un estudio posterior para medir la varia-
bilidad genética dentro de dicha poblacidn.

b. Estudio de la variabilidad genética en la
poblacién SA3 usando un disefio Carolina del
Norte |

Para entender laimpontancia relativa de las varianzas
aditiva y de dominancia en la expresién de la tolerancia
a suelos acidos, se realizd un estudio sobre la poblacidn
SA3 usando un Disefic Carolina del Norte [ (Duque
Vargas, 1992; Duque Vargas et al., 1994). Se obtuvieron
256 familias de hermanos completos, agrupadas en 64
familias de medios hermanos {por padre), cada una de
ellas constituida por cuatro familias.

En el Cuadro 4 se presentan los resultados usando
unicamente los datos de los tres ambientes de suelos

1
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CUADRO 2. Progreso de la seleccion recurrente en la pobla-
cion SA3 evaluada en seis ambientes de suelos dcidos y en
cinco de suelos normales, en 1990 y 1991.

c. Estudio de la variabilidad ge-
nética en la poblaciéon SA4 usando
un Diseno Carolina del Norte Il

El estudio Carolina del Nonrte | rea-

T SUELOS SUELOS A TRAVES DE TODOS lizado sobre la pobtacién SA3 no fue
ACIDOS NORMALES LOS AMBIENTES concluyente en cuanto al valor relativo
RENDIMIENTO (V/ha) de las varianzas aditiva y de domi-
MH-2 201 478 283 nancia. Como se recordara, se habia
MH-4 195 431 285 observado antenormfante un pobre pro-
MH-6 181 460 588 greso en la pobiaqén SA4 para su
MH-8 197 4.90 300 tolerancia a suelos acidos. En funcion
MH-10 189 481 301 de esos resultados, se decidié realizar
MH-12 239 472 398 un estudio mediante un Disefio Caro-
MH-14 2 45 481 3135 lina del Norte Il socbre SA4 (Borrero,
1995; Borrero et al., 1995).. Se obtu-
OMS; g 0-25" 0-70“ 0. 33" vieron 320 familias de hermanos com-
b - 0.04" 0.05" 0:04™ pletos, agrupadas en 80 familias de
Ganancia (%) 1.99 1.10 1.49 medios hermanos (por padre) y 80
HC-0 222 438 3.05 familias de medios hermanos (por
HCA 260 5.03 353 madre). Cada familia de medios
HC-2 2.84 4.67 3.54 hermanos (tanto por padre como por
DMS, 0.46 1.11 0.48 madre) estaba constituida por cuatro
b 0.31™ 0.15 0.25* familias de hermanos completos.
Ganancia (%) 13.96™ 3.3 8.10 Los resultados, en general, coinciden

T MH=ciclos de seleccién de medios hermanos; HC= ciclos de hermanos completos,
Ganancias estimadas coma % del coeficiente de regresidn b respecto al rendimiento en el

ciclo

MH-2 0 HC-0 para seleccidn de medios hermanos o de hermanos completos, respectivamenie.

*,** Significante al 5% o 1% de probabilidad, respectivamente.

DMS: Diferencias minimas significativas (P=0.05) para comparaciones de ¢iclos denlro de

cada sistema de mejoramiento usado.

acidos o incluyendo un cuarto ambiente de suelos nor-
males. La 0%, fue muy alta, particularmente cuando
el analisis de basé en los cuatro ambientes, donde g
fue casi cuatro veces mayor que ci . Oftro resuitado
interesante fue la alta significancia de la interaccién
entre o % y el ambiente. Estas observaciones influye-
ren en el programa de mejoramiente de maiz en dos
maneras:

1. Sila ¢ %, es tan importante, entonces una seleccion
recurrente de hermanos completos no es adecuada
porgue se estaria seleccionando las mejores fami-
lias cuyo buen comportamiento se debe en gran parte
ala heterosis temporal y breve que resulta de combinar
dos genotipos particulares. Este tipo de buen com-
portamiento no se puede preservar para beneficio de
la poblacién, a no ser que se esté trabajando con se-
leccién recurrente reciproca.

2. Se justifica plenamente el uso de numerosos am-
bientes para la evaluacion de progenies debido a la
gran significancia de la interaccion O 2, x ambiente.

12

con los obtenidos mediante el Disefo
Carolina del Norte | enla poblacién SA3
(Cuadro 5). Obsérvese laimportancia
dela O 2, loque nuevamente sugeriria
problemas asociados con laimplemen-
tacion de un programa de seleccion
recurrente intrapoblacional basado en
la evaluacion de familias de hermanos completos. Al
igual que en el estudio anterior, se pudo observar
significancia en la interaccion de la ¢ ?,con el am-
biente, lo que provee una nueva justificacion de la nece-
sidad de hacer las evaluaciones en numercsos ambien-
1es.

En el caso particular del Disefic Carolina del Norte Il
se tienen dos estimados de la ¢2,: uno basado en las
familias de medios hermanos por padre, y el otro en las
familias de medios hermanos por madre. Ambos
estimados, por lo tanto, deberian ser similares, por lo
que es conveniente agrupar estos dos resultados para
tener una estimacion mas precisadela o 2, (Hallauer
y Miranda, 1981). En este estudio particular, sin
embargo, la suma de cuadrados debida a diferencias
entre familias de medios hermanos por madre fue signi-
ficativamente mayor que la suma de cuadrados de medics
hermanos por padre. Esta diferencia sélo puede ser expli-
cada por 1) errores de muestreo al elegir las lineas S1
que se usaran como madre ¢ como padre; 0 2) ocurrencia
de efectos maternales o reciprocos. La seleccidn de
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CUADRO 3. Progreso de la seleccién recurrente de hermanos

completos en las poblaciones SA4 a SA7 evaluadas en
ambientes con suelos acidos y normales.

o SUELOS SUELOS A TRAVES DE TODOS
ACIDOS NORMALES LOS AMBIENTES
RENDIMIENTO (t/ha)

SA4-CO 2.02 7.25 3.23
SA4-C1 2.14 7.70 343
SA4-C2 2.07 7.78 3.43
SAS5-CO 1.94 7.61 3.26
SA5-C1 1.71 6.86 291
SAS5-C2 2.07 7.34 3.30
SA6-CO 1.75 7.30 3.01
SA6-C1 1.65 7.82 3.05
SA6-C2 1.99 8.02 3.36
SA7-CO 1.85 6.24 285
SA7-C1 1.79 6.70 291
SA7-C2 2.14 7.64 3.39
Media-C0 1.89 7.10 3.09
Media-C1 1.82 7.27 3.08
Media-C2 2.07 7.70 3.37
DMS, . 0.37 0.89 0.74
DMS @ 0.16 0.42 0.28
DMS, @ 0.44 0.65 0.65
Ganancias (%)

SA4 0.79 3.63 2.36
SA5 2.95 -1.72 0.38
SA6 7.64 4,93 6.81
SA7 8.56 11.26" 10.01*
Promedio 4.90" 421" 4.72"

En representacion de las poblaciones del
CIMMYT tolerantes a suelos acidos, se
usaron variedades experimentales
derivadas del ciclo de seleccion de 1990
de las poblaciones SA3, SA4, SAS, SA6,
y SA7 (Cuadro 6y 7).

Si bien no se pueden estimar directa-
mente los valores de o %,y ¢ ,portra-
tarse de un modelo fijo (Pandey et al.,
1994; Vega, 1988), la gran magnitud de
la Aptitud Combinatoria General (ACG)
respecto a la Aptitud Combinatoria Es-
pecifica (ACE) sugiere que los efectos
aditivos (a los que estd asociada la ACG)
son significativamente mayores que los
de dominancia (asociados con la ACE).
De hecho, estos resultados indican
ausencia de efectos genéticos de ACE
significativos (Cuadro 6). Pero por otra
parte, el contraste Padres vs Cruzas fue
altamente significativo. Este contraste es
una medicion de la heterosis promedio y
su alta significancia sugiere la existencia
de efectos de dominancia importantes.
La falta de significancia de la ACE re-
flejaria entonces que la heterosis obser-
vada en cruzas individuales no varia ma-
yormente respecto a la heterosis pro-
medio.

Cabe destacar la gran significancia de
la interaccion de la ACG con el ambiente
(Cuadro 6). Esto justifica nuevamente la
necesidad de realizar las evaluaciones

Ganancias estimadas como % del coeficiente de regresion b respecto al rendimiento en C-0

*,™ Significante al 5% o 1% de probabilidad, respectivamente.

Diferencias minimas significativas OMS: " Para comparaciones de ciclos dentro de poblaciones,

@ ciclos a lravés de poblaciones; y ™ poblaciones a través de ciclos

padres y madres fue realmente al azar y se consideré
un nimero de progenitores suficientemente grande como
para que hayan ocurrido problemas de muestreo. Por lo
tanto, como resultado de este estudio, se planted la
posibilidad de efectos maternos en la expresion de la
tolerancia a suelos acidos.

d. Estudio dialélico sin incluir cruzas reciprocas

Los resultados del Diserio Carolina del Norte | fueron

inesperados por la gran magnitud de la O 2. Durante
1992 se evalué el comportamiento de ocho padres y
sus respectivas 28 cruzas dialélicas en siete ambientes
de suelos acidos (Pandey et al., 1994). Los cruza-
mientos dialélicos constituyen otra manera de estimar
los valores relativos de efectos aditivos y de dominancia
entre un grupo de padres elegidos para tal propdsito.

I Acta Agron Vol. 47 - N4 octubre - diciembre de 1997

de la seleccidn recurrente en nUMerosos
ambientes. Una de las informaciones
mas relevantes en los disefios dialélicos
es el de los efectos individuales de ACG. El com-
portamiento en condiciones de suelos &cidos, de la
poblacion SA3 fue superior al de los otros padres (ACG
=0.32**). Esta capacidad no sélo se observa en su ren-
dimiento per se, sino también en el de todas las cruzas
en las que SA3 fue uno de los padres. Los mayores
valores de heterosis fueron observados en las cruzas
de CMS36 con las poblaciones blancas SA6 y SA7
(42.5*" y 39.4%**, respectivamente). Se sabe que la
heterosis de una cruza es proporcional, dentro de cierto
rango, a la distancia genética entre los padres invo-
lucrados (Pérez Veldzquez et al., 1985). Por lo que se
conoce de sus respectivos origenes, SAB y SA7 son
los padres de este estudio mas distantes de CMS36,
por lo que estos resultados eran de esperarse. De hecho,
la mayoria de las cruzas entre CMS36 (poblacién de
EMBRAPA, Brasil) y las poblaciones del CIMMYT

13
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CUADRO 4. Estimados de varianzas genéticas en la poblacién
SA3 mediante un disefio Carolina del Norte |, durante

1990y 1991
VARIABLE
RENDIMIENTO|  DIAS A ALTURA MAX. | PROLIFICIDAD
t’ha FLORAC. (N°) {cm) MAZ/PL
CONSIDERANDO LOS CUATRO &MBIENTES

2

(SN 008 008 1zntos sszatizs ooos ¥ p.o
2

0% 030% 006 2s8% 053 133% 1024 aoo1 ¥ o002
2

O %y x amb 2toor 285t 047 s718¥ 13 oozt oom
2

O xamb. | . o4 sastoss sa25% 140 0037 ¥ 0003
21

“h 02a% 020 03s¥on os¢Foi asr¥oiss

CONSIDERANDO LOS TRES AMBIENTES DE SUELOS ACIDOS

2

07, 015008 126F 0.8 707 1704 0010+ 0.005
2

% o12¥oo0s 208F g6 setgos 0.000 % 0.002
2

o %, x amb 037008 sazfon 6660~ 1268 027t ga0s
2

0-_2_[‘? x amb 063 0.08 s ¥ oz -12220% 1181 0051 0,004

h 036 020 o31foz0 os2to1e o405t 019

" Heredabilidad calculada con base en promedios de familias de medios  hermanos.

CUADRO 5. Est'mados de varianzas genéticas en la poblacidn
SA4 mediante un diseno Carolina del Norte |,

durante 1992

VARIABLE
RENDIMIENTO DIAS A ALTURA MAX. | PROLIFICIDAD
PARAMETRO
t/ha FLORAC. (N2) (cm) MAZ/PL
CONSIDERANDO LOS CINCO AMBIENTES
2
0% 006 003 131 o326 4120% 7,821 00016 % 0.0005
2
g% 025t 005 197t 043 2532 6.01 00018 % 0.0007
2
O ?,xamb 0212008 174 058 2208% 802 00014 0.0010
2
O %, x amb 000% 008 062t o8 521 1160 -0.0005F 0.0017
21
h 028% 014 049 X014 osotois 0463 0.14
CONSIDERANDO LOS TRES AMBIENTES DE SUELOS ACIDOS
2
G 0.0ot poa 135% 044 a7.48t 756 0.0018% 0.0005
2
% 022t 005 233% 058 2395F 671 00013% 0.0009
2
O ?,x amb. 013t 008 195X07s 17e3¥aso 0.0003 % 0.0011
2
O *;x amb 011008 0913 106 18.16F 1248 .0.0008 % 0.0019
21 + + + +
039t 020 oaatons asstoa 047t 014
1Heredabikdad calculada con base en promedios de familias de medios hermanos.

mostraron valores de heterosis estadisticamente sig-
nificantes.

e. Estudio dialélico inciuyendo cruzas reciprocas

Una de las conclusiones del Disenio Carolina del Nor-
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te il fue que los efectos maternos, reci-
procos o citoplasmicos, podrian tener
cierta influencia en la tolerancia a
suelos acidos del maiz. El estudio se
desarrolld para verificar si los efectos
reciprocos en cruzas entre distintas
poblaciones tienen alguna influencia en
el rendimiento de grano en condiciones
de suelos acidos. Es similar al estudio
de cruzas dialélicas anterior, con la dife-
rencia de que se incluyeron las cruzas
reciprocas. En el estudio se utilizé ofra
metodolegia de andlisis a fa presentada
en el Cuadro 8 (Salazar, 1997, Salazar
etal. 1897). Finalmente, debe aclararse
que tas poblaciones tolerantes del
CIMMYT (SA3, SA4, SA5, SABy SA7),
usadas como padres en este estudio,
no son idénticas a las usadas en el dia-
Iélico anterior, sino que estuvieron repre-
sentadas por variedades experimen-
tales derivadas del cicio de seleccion
de 1992.

En el Cuadro 8 se presenta el Ana-
lisis de Varianza para este estudio dia-
Iélico. En general, los resultados coin-
ciden con los presentados en el Cua-
dro 6. La heterosis promedio (contraste
padres vs cruzas) fue altamente sig-
nificativa respecto a rendimiento. La
importancia de la Aptitud Combinatoria
General fue mucho mayor que la de la
Aptitud Combinatoria Especifica; ésta,
sin embargo, alcanzd significancia
estadistica al 5%. Lo mas relevante de
este estudio es que los cuadrados
medios para efectos reciprocos no fue-
ron significativos para ninguna de las
variables evaluadas. Se debe concluir,
por lo tanto, que no hay evidencia de
efectos reciprocos a partir de los datos
de este estudio. Como en casos
anteriores, la interaccion de ACG x
ambiente fue altamente significativa en
el caso de la variable rendimiento.

Los efectos de ACG para cada
poblacién, asi como los rendimientos
promedio de cruzas (promediadas a
través de reciprocas) y de padres, se

presentan en el Cuadro 9. También se muestran los
valores promedio de heterosis (basada en el padre de
mayor rendimiento). Cuando se consideran sélo los
ambientes de suelos acidos, la poblacién SA3 fue la
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CUADRO 6. Analisis de varianza del estudio dialélico entre ocho padres y sus 28
cruzas evaluadas en 1992 en siete ambientes de suelos

FUENTE DE CUADRADOS MEDIOS
VARIACION GoL® RENDIMIENTO | DIAS A FLOR. | PROLIFICIDAD
(tha) (N°) (maz.frL.)
Ambientes (A) 6 217.57* 10102.80** 325
Repeticiones (A) 32 3.27 20.56 0.08
Genotipos (G) 35 5.74* 55.88™* 0.20™
Padres vs Cruzas {(PvC) 1 72.49* 89.59** 11
Padres 7 4.95* 110.11* 031
Cruzas 27 347" 40.57** 013+
ACG 7 11.93* 131.84™ 0.38*
ACE 20 0.51 8.62 0.05*
GxA 210 0.72** 11.12* 0.04*
{PvC) x A 6 1.03 13.39 0.05"
Padres x A 42 0.69 13.44* 0.06™
Cruzas x A 162 0.71* 10.43*" 0.03"
ACG x A 42 1.10** 21.47* 0.06™
ACE x A 120 0.58 6.56 0.0
Error 1120 0.55 7.09 0.02
Promedio 2.43 68.2 0.80

*'* Significante al 5% o0 1% de probabilidad, respectivamente.
ACG vy ACE = Aplitud Combinatoria General y Especifica, respectivamente,

mejor (ACG = 0.34**). CMS36
también mostré valores de ACG

CUADRO 7. Rendimiento del estudio dialélico sin cruzas reciprocas

positivos y estadisticamente SA3 SA4 SA5 SA6 SA7 CMS TXP P26 |ACG
féiﬁgﬁﬁﬂﬂiieﬁ.éég&S’fpﬁﬁi SA3 2.6&_3] 310 272 283 297 296 289 259 | 032*
CE90) como era de e<perarse, SA4 |16.6* | 233| 265 281 267 302 249 238 | 0.16*
mostraron ACGs negativos y SA5 | 24 134 | 207] 249 236 274 229 231 |-0.05
también significativos (-0.26™ SA6 | 64 203" 205' [ 202 240 280 213 226 | -0.03
¥ 3019, respsclivamente). SA7 (119 143 138 188" [ 201 | 284 241 219 |-0.03
Como 86 pusde apreciar, los CMS [115 296 32.7** 425* 30.4**[_2.04] 263 228 | 0.13*
resuliados para ACG son simi- ™ | 89 66 110 52 202* 291 [ 1.61] 201 | -0.21*
larbe 0. lod obesivatos sn ol P26 | -24 24 117 118 91 119 247 [ 155 | -0.30*

estudio dialélico anterior. Los
valores de heterosis observados
en este estudio fueron menores
alos vistos anteriormente. Se observo una vez mas, que la
mayor heterosis fue entre CMS36 v las poblaciones del
CIMMYT (esta vez con las poblaciones SA3 y SA5).

f. Estudio de medias generacionales

Finalmente en un trabajo iniciado en 1990, se practi-
cé seleccion divergente para tolerancia y susceptibi-
lidad a suelos écidos en varias poblaciones del CIMMYT.
Como resultado de esta seleccion se obtuvieron lineas
S, tolerantes o susceptibles a este estrés edafico. Se
seleccionaron cinco pares de lineas contrastantes de
las que se derivaron respectivamente, las siguientes
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*" Slgnificante al 5% © 1% de probabilidad, respectivarmnente
ACG = Aptitud Combinaiona General

familias: F1, F2, £3, primeras retrocruzas (RC1y RC2),
segundas retrocruzas (RC1x P1 y RC2xP2}, y
autofecundacion de las primeras retrocruzas. En dos
de los cinco grupos de cruzas no se obtuvieron las se-
gundas retrocruzas por falta de nimero adecuado de
plantas para representar estas generaciones se-
gregantes. Las 11 6 9 generaciones correspondientes a
los cinco grupos se evaluaron en suelos 4cidos en Villa-
vicencio (dos condiciones edaficas), Santander de
Quilichao {(una condicion edéfica) y Palmira (suelos no
acidos). Se realizé un andlisis de medias genera-
cionales siguiendo los conceptos de Mather y Jinks
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(1977}, pero analizando
los resultados mediante
regresion multivariada.
La importancia relativa
de cada efecto gerético
(aditividad, dominancia,
y epistasis aditiva-aditi-
va, aditiva-dominancia y
dominancia-dominan-
cia) se midieron a través
de! valor de las respec-
tivas sumas de cuadra-
do en el modelo ce re-
gresion. Los resultados
de dicho estudio (Ceba-
llos et al., 1998) se pre-
sentan en el Cuadro 10.

Es claro que la domi-
nancia juega papel pre-
ponderante sobre el ren-
dimiento cuando se mi-
de en este tipo de expe-
rimentos. En gran parte
esto se debe a que se
usaron lineas endocria-
das, de vigor completo,
como fuera el caso de
los dialélicos arriba des-
critos. Es interesante
también enfatizar que la
importancia de la epis-
tasis parece estar rela-
cionada con la precisién
del experimento. Cuan-
do los valores del C.V.
eran grandes, la epista-
sis fue importante y has-
1a estadisticamente sig-
nificativa. Cuando el
error experimental era
bajo, entonces la epis-
tasis fue casi nuia. La
correlacién entre el valor
de la suma de cuadra-
dos debida a efectos de
epistasis y los C.V. fue,
consecuentemente, al-
ta y significativa (0.74**}.
Estos resultados origi-
nan la duda de si los va-

CUADRO 8. Variancia del estudio dialélico entre ocho padres y sus
respectivas 56 cruzas (incluyendo reciprocas), evaluadas en 1994 (20,21)

CUADRADOS MEDIOS
FUENTE DE G2 L¢® RENDIMIENTO | PROLIFICIDAD| pPUDRICION DE | ALTURA OE *
VARIACION (t/ha) (N%) MAZORCA % | MAZORCA (M)
Ambientes (A) 4 | 580.44%* 1.577" 37145 11,225
Repeticiones (A) 15 3.51 0.028 185 0.128
Genotipos (G) 63 2.58" 0.044** 234* 0.116*
Padres vs.Cruzas 1 42.74** 0.103 734 0.041*
Padres (P) 7 241" | 0.089* 477*" 0.304**
Cruzas(C) 55 1.87 0.037** 194 0.093*"
F1s 27 323" 0.065** 2793 0.166**
ACG 7 9.55"" 0.198* 775" 0.587*"
ACE 20 1.02" 0.018 36 0.019
Reciprocas (R) 28 0.55 0.011 118 0.022
GxA 252 Q.75 0.016** 100™* 0.020™
Pvs. CxA 4 0.89 0.024 179 0.004
PxA 28 0.71 0.022" 134" 0.030*"
CxA 220 0.75** 0.015™* 94"* 0.019*
Fisx A 108 0.84* 0.016 87 0.022*
ACG x A 28 1.76** 0.030™" 99 0.021
ACE x A 80 0.52 0.011 83** 0.022
RxA 112 0.66 0.014 100 0.017
Error 945 0.65 0.014 87 0.016
Promedio 3.32 0.92 31.8 0.83

*,** Significante al 5% 0 1% de probabilidad, respectivamente.
* Datos de allura de mazorca basados en cualro embientes Unicamente.
ACG y ACE = Aplitud Combinatoria General y Especifica, respectivaments.

CUADRO 9. Rendimiento del estudio dialélico con cruzas reciprocas

SA3 SA4 SA5 SA6 SA7 CMS TXP ETO | ACG
SA3 [ 350 407 378 4,02 368 414 377 371 034"

SA4 [164°| 370] 356 346 346 372 339 361 002
SA5 | 80 112 | 320 366 375 401 333 369 O.11
SAB | 149 118 143 | 285 347 377 3.11 328 -0.06
SA7 | 52 100 171 105 | 3.4 354 3.15 333 -0.12
CMS | 182 106 190" 121 526 3.37 371 324 017"
™P | 77 93 38 91 04 101 [ 249| 3.12 -0.26*
ETO | 59 166 152 153 58 -375 -74 | 266] -0.19*

*** Significante al 5% o 1% de probabilidad, respectivamente
ACG = Aptitud Combinatoria General

lores observados para epistasis son realmente efectos Paraielamente, se realizaron ofras investigaciones
genéticos o bien sélo una consecuencia estadistica del necesarnas para un programa integral de mejoramiento.

método de analisis empieado.
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CUADRO 10. Importancia relativa de efectos aditivos, de dominancia e

interacciones epistaticas (aditiva x aditiva, aditiva x dominancia y
dominancia x dominancia)

b. Estudios fisiolégi-
cos y moleculares

Se realizdé también un
estudio molecular utili-

G2L2| GRuPo 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5| PROMEDIO zando la técnica de
VILLAVICENCIO-1+ VILLAVICENCIO 2 AFLP {Amplified Frag-
Aditivos 1 [ 15.23% 40.67° 299 26.39° 15.23 20.10 ment Lenght Polymor-
Dominancia| 1 | 78.97** 39.84™ 80.15* 33.94* 81.49" | 6288 phism), que constituyé la
Epistasis 502 16.70" 16.21* 32.82 1.87 14.52 tesis de Maestria de la
R? 094  0.81 0.83 0.60 0.97 Ing. Agr. Maria del Pilar
QUILICHAG Arias. Estos estudios ini-
Aditivos 1 [1352 7873 124 1228 330" | 2181 C'aéf.’s' o 9{;‘3:'90' no
Dominancia| 1 | 3.05 770 3836 3689 89.43" | 35.09 g‘;;ig‘ su?ici ent;rc::;ﬁ;
Epistasis 3 | 50.56 3.34 39.74 39.39 417 27 .44 claras entin Bl Sndielc
R 0.16  0.86 o.4omml 349 0.93 ciaouier wion: bl
dos de campo.

Aditivos 1 1.96* 43.85*" 0.60 4.09 1.38 10.38 .
Dominancia| 1 |95.26™ 46.12** 094.16** 74.39* 93.85™ | 80.76 c. Analisis de elemen-
Epistasis | 3 | 211 426 408 342 206 3.19 tos minerales en te-

R 097 0.90 0.95 0.78 0.95 jidos

A TRAVES DE TODAS LAS LOCALIDADES Recientemente la Ing.
Aditivos 1 [10.23 54.42 161 1425 6.63 17.43 Agr. Sildana Jaramillo
Dominancia| 1 |[59.08 3122 70.89 4841 88.26 59.58 concluyo su tesis de
Epistasis 3 |19.23 8.10 20.01 25.21 2.70 15.05 Maestria en la que se eva-

*,** Significante al 5% o 1% de probabilidad, respectivamente.

a. Evaluacién de técnicas de invernadero para la
tolerancia a suelos acidos

En su tesis de maestria, el Ing. Ramiro Urrea evalué
la posibilidad de usar potes con suelos acidos para la
determinacion temprana, en estado de plantula, de! nivel
de tolerancia a dichos suelos. Los resultados sugieren
que esta técnica seria muy efectiva para separar los
materiales tolerantes de los susceptibles, pero no es
suficientemente poderosa como para poder distinguir
entre niveles de tolerancia. Se concluyd que la evaluacion
eninvernadero seria de gran utilidad sélo en los inicios
de un programa de mejoramiento para eliminar o des-
cartar los materiales susceptibles (Urrea G., 1994; Urrea
etal., 1996).

luaron las concentracio-

nes de P, K, Ca, Mg, Fe,

Mn, Si, y Al en tejido
aéreo (tallo y hojas) y radical, de dos genotipos de maiz,
tolerante (SA3) o susceptible (Tuxpefio) a suelos &cidos.
Las evaluaciones se hicieron a campo en Villavicencio
y Santander de Quilichao. A través de un rango de
saturaciones de aluminio y disponibilidad de fésforo en
el suelo, el material tolerante acumulé consistentemente
mdas fésforo y potasio que el material susceptible. Este
tipo de trabajos resulta sumamente Util, no sélo para
entender en mas detalle las bases fisiologicas de la
tolerancia a suelos 4cidos, sino también para el eventual
desarrollo de técnicas de evaluacidn mds rapidas,
baratas y eficientes.
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