. y
Rev.Fac. Agronomia - UNLPam Vol 14°N°1R e .
6300 Santa Rosa - ARGENTINA - 2003 o qod +ISSN 0326-6184

Lineas forrajeras de maiz originadas en la cruza con Zea diploperennis L.: aptitud
combinatoria.

Forage corn lines originated from the cross with Zea diploperennis I.: combining
ability.

Recibido:20/11/02 Aceptado:05/08/03

Funaro, D., L. Saluzzi & H.A. Paccapelo!’

Resumen

Los maices forrajeros se diferencian de los graniferos por el desarrolio de la parte aérea,
el llenado del grano, el mantenimiento de la planta verde en el momento de corts, el porcentaje de
materia seca, la digestibilidad y el consumo animal. El silaje de maiz es considerado como un
alimento energético y su valor nutritivo estd en funcién de la digestibilidad y de los factores que
la afectan. Un criterio de seleccion es el uso del caracter materia seca digestible. El valor forrajero
de las lineas endocriadas est4 determinado no s6lo por su rendimiento, sino también por su
capacidad de producir combinaciones hibridas superiores al cruzarse entre si, siendo la prueba
de la aptitud combinatoria general la que determina dicho valor. La heterosis manifiesta en cada
cruza representa la aptitud combinatoria especifica.

El propésito de la presente investigacién fue estudiar siete lineas endocriadas de maiz
forrajero con introgresion de genes silvestres. Las siguientes variables fueron medidas: relacion
hoja/tallo, altura de la planta, numero de tallos por planta, nimero de mazorcas por planta,
didmetro del tallo principal, digestibilidad in vitro de la materia seca total y sus componentes (hoja
y mazorcay). Las variables fueron analizadas para determinar los efectos de aptitud combinatoria
general y especifica. : :

E! hibrido 3 {760 x 779) present6 el mayor valor de aptitud combinatoria especifica y sus
lineas componentes los mayores valores de aptitud combinatoria general. Este hibrido se desta-
c6 en la altura de la planta y en la produccién total de materia seca digestible y en su componente
mazorca.

Palabras clave: maiz, Zea diploperennis |., aptitud combinatoria, materia seca digestible.
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Abstract

The forage coms are different from the grain comns in the development of the aerial part,
filling grain, maintenance of the vegetative quality of the plant at the harvest moment, percentage
of dry matter content and animal uptake. The corn silage was considered as a power food and its
nutritious value baged on the digestibility and other factors that affect it, and the parameter of the
in vitro digestible dry matter of the complete plant and its component (leaf and spike) is used as
a selection criterion.’

The forage value of the inbred lines were not only by its yield, but also through its capacity
to produce superior hybrids combinations when crossing each to other. The general combining
ability test determine that value. The heterosis of each cross represent the specific combining
ability.

The purpose of the present research was to study the general and specific combining
ability of seven corn forage inbred lines with wild genes Introgression. The following variables
were measured: leaf/stem relation, plant height, number of stems by plant, number of spikes by
plant, diameter of the main stem and in vitro digestible dry matter. The hybrid 3 (760 x 779) show
the greater value of specific combining ability and its component lines the greatest values of

general combining ability in plant height, total and spike digestible dry matter production.
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introduccion

 Roth et al.( 1970) consideran al silo
de maiz como un alimento energético y
su valor nutritivo estd en funcién de la
digestibilidad y de los factores que lo
afectan. Barriére et al. (1992) sugieren
como criterio de seleccidn el uso del
pardmetro de la materia seca digestible,
obtenida a partir de la digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS) de la plan-
ta completa.

‘Bruno y Romero (1994) evaluaron
la calidad de la materia seca digestible en
hibridos comerciales y registraron una
mayor produccién (30-35%) cuando el
endosperma s6lido del grano ocupaba
entre ]a mitad y las tres cuartas partes del
grano, compensando la disminucién de
la calidad de las hojas.

Los maices forrajeros se diferencian
de los graniferos por el desarrollo de la
parte aérea, el llenado del grano, el man-
tenimiento de la planta verde en el mo-
mento de corte, el porcentaje de materia

seca, la digestibilidad y el consumo ani-
mal.

En la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional de La Pampa se han
desarrollado lineas endocriadas (S,) de
maices con caracteristicas forrajeras pro-
venientes de la cruza original entre Zea
mays L. x Zea diploperennis I. Estas li-
neas se diferencian en cuanto al ciclo a
madurez, la altura de la planta, el nimero
de tallos por planta, el didmetro del tallo,
el niimero de mazorcas por tallo y la rela-
cién hoja/tallo (Paccapelo et al., 1999;
Saluzzi et al., 2000).

El valor forrajero de las lineas esté
determinado no s6lo por su rendimiento,
sino también por su capacidad de produ-
cir combinaciones hibridas superiores al
cruzarse entre si 0 con un probador de
amplia base genética, siendo la prueba de
aptitud combinatoria general la que de-
termina dicho valor (Johnson y Hayes,
1940; Cress, 1966)

La expresion ACG (aptitﬁd



combinatoria general) se usa para desig-

nar “‘el comportamiento promedio de las
lineas en combinaciones hibridas” y la
ACE para designar aquellos casos en los

cuales “ciertas combinaciones son relati-

vamente mejores 0 peores que aquellas
que se esperarian en base al comporta-
miento promedio de las lineas
consideradas”(Sprague y Tatum, 1942).

La evaluacién temprana de lineas
endocriadas fue propuesta por Jenkis
(1935) y Sprague (1946) para eliminar
anticipadamente lineas productivas y con
caracteristicas agronémicas aceptables
pero que no presentaban buena aptitud
combinatoria general. Burak y Bertoia
(2001) analizaron la aptitud combinatoria
para rendimiento y calidad de forraje en
lineas endocriadas de maiz de diferente
ciclo vegetativo, concluyendo que el mis-
mo es importante en la determinacién del
rendimiento y la calidad del forraje.

La determinacién de la accién
genética aditiva (ACG) y del componente
no aditivo (ACE) permitirfan plantear es-
trategias maés eficaces en el desarrollo de
cultivares con caracteristicas netamente
forrajeras.

El objetivo del presente trabajo fue
determinar la aptitud combinatoria gene-
ral de siete lineas endocriadas de mafz para
caracteristicas morfolégicas y la produc-
cién de la materia seca digestible y la ap-
titud combinatoria especifica correspon-
dientes a las cruzas dialélicas.

Materiales y Métodos

Veintitin progenies originadas de
la cruza entre siete lineas endocriadas (S,)
de maiz forrajero en todas sus combina-

ciones simples (dialélico), se sembraron -

el 5 de noviembre de 1999 en un suelo
Haplustol éntico del Campo Experimen-
tal de la Facultad de Agronomia de la UN

de La Pampa. Se utilizé un disefio en blo-
ques completos al azar; las unidades ex- .
perimentales consistieron en 2 surcos de
2 m de longitud separados a 0,70 m. La
densidad de siembra fug de 5,7 plantas/
m?. .

Las referencias de cada hibrido son:

1(760 x 791), 2(760 x 788), 3(760 x 779),
4(760 x 774), 5(760 x 770), 6(760 x 767),
7(767 x 791), 8(767 x 788),9(767 x 779), -
10(767 x 774), 11(767 x 770), 12(770 x
791), 13(770 x 788), 14(770 x 779),
15(770 x 774), 16(774 x 791), 17(774 x
788), 18(774 x 779), 19(779 x 791),
20(779 x 788) y 21(788 x 791).

Las variables medidas fueron:

- Altura de la planta (cm) desde la su-
perficie del suelo hasta la base de la pano-
ja.

- Niimero de tallos por planta

- Nimero de mazorcas por planta

- Didmetro del tallo principal (cm)

- Relacién hoja/tallo: peso seco de las
hojas dividido el peso seco del tallo.

- Materia seca digestible (kg/m?): Se
cosechd 1,4 m? por parcela. Luego, se sec6
en estufa hasta peso constante. Se deter-
miné la producci6n total de la materia seca
digestible (DIVMS) y sus componentes:
hoja (ldmina + chala) y mazorca (grano +
marlo) segiin el método de Tilley y Terry
(1968) modificado por Minson y Mc Leod,
(1972).

Se realiz6 el Andlisis de Variancia
a todas las variables. Para la determina-
cién de la aptitud combinatoria general
(ACG) de las lineas y la aptitud
combinatoria especifica (ACE) de las cru-
zas se utiliz6 el modelo de Griffing (1956):
Y=m+g+g+s,+e, siendoY = expre




si6n de la media correspondiente a la com-
binacién ij; m= promedio general de las
observaciones; g, y g= = efectos de aptitud
combinatoria general correspondiente a
los parentales i y j; 5= = efecto de la apti-
tud combinatoria espec1flca presente en
el cruzamiento ijy el e,= error experimen-
tal. Se utilizé el programa estadistico
GENES (Cruz, 1997). Valores positivos y
més altos de aptitud combinatoria gene-
ral y especifica indican un mejor compor-
tamiento.de las lineas e hibridos, respec-
tivamente, respecto a los otros participan-
tes involucrados en la evaluacién.

Resultados y Discuslén

El andlisis de la aptitud
combinatoria para las caracteristicas: re-
lacién hoja/tallo (H/T), ndmero de tallos,
niimero de mazorcas, didgmetro del tallo
principal, altura de planta y los compo-
nentes de la materia seca digestible (total,
hoja y mazorca) se presentan en el Cua-
dro 1, donde se puede observar que los
cuadrados medios de la ACG para el di4-
metro del tallo, la altura de la planta, la
materia seca digestible de mazorca y total
resultaron estadisticamente significativos.
Por otro lado, la ACE resulté significativa
para la altura de la planta, la materia seca
digestible total y de las mazorcas. Burak
y Bertoia (2001), contrariamente, no en-
contraron efectos significativos en ACG y
ACE en lineas endocriadas de maiz
forrajero en la digestibilidad de la espiga
y del tallo+hojas.

Ademas, en la tabla 1, se incluyen
los componentes aditivos y no aditivos
de la variancia, siendo el primero una es-
timacién del componente de la ACG y el
segundo una estimacién de la ACE.
Sprague y Tatum (1942) consideran que
los componentes aditivos (ACG) son més

importantes si los genotipos no han sido
anteriormente probados.

Se aprecia que aunque el cuadra-
do medio de la ACE para la altura de la
planta es significativo (p<0,05), el cua-
drado medio para ACGees 1,5 veces mayor
y que para materia seca digestible (ma-
zorca y total) los cuadrados medios de
ambas aptitudes son similares. Dhillon et
al. (1990b) concluyeron que la variacién
en el rendimiento de espiga entre los
genotipos que evaluaron, en general, fue
debida a la ACE y para el rendimiento de
tallo+hoja, ala ACG. Es importante cono-
cer el aporte de los diferentes componen-
tes al rendimiento y a la calidad total de
€s0s componentes, puesto que las estrate-
gias de mejoramiento genético difieren
para dichos componentes.

El la tabla 2 muestra el anélisis de
la ACG de las siete lineas participantes,
para todas las variables consideradas. Se
observa que la linea 767 present6 el ma-
yor valor para didmetro de tallo y la linea
774, para altura de planta. La linea 791,
presentd el mayor valor de ACG en la pro-
duccién de materia seca digestible total, -
mientras que la 760, 1a 788 y la 791 resul-
taron las de mayor ACG en la produccién
de materia seca digestible de mazorca y
tuvieron un comportamiento similar en-
tre si. El mejoramiento genético para el
valor alimenticio del maiz forrajero debe
estar dirigido a la digestibilidad de la pian-
ta entera (Dhillon er al., 1990 a ; Barriére
et al., 1992). La merma de la calidad de
las hojas en estadios avanzados de la plan-
ta se compensa con una mejora en la cali-
dad de la espiga (Josifovich et al., 1990).

En la tabla 3 se indican los
estimadores de los efectos de ACE para la
relacién hoja/ tallo, para el niimero de ta-
llos, el niimero de las mazorcas, el didme-
tro del tallo principal, la altura de la



Tabla 1: Cuadrados medios del anélisis de Aptitud Combinatoria y componentes de la variancia
en las caracteristicas boténicas, la produccién de Materia Seca Digestible y sus compo-
nentes en lineas de maiz forrajero provenientes de la cruza entre mafz y Zea

diploperennis 1,

Cuadrado Medio
Fuente
de G.L . Materia Seca Digestible
o [ U N, ey —— e
(cm) Hoja Mazorca Total
ACG 6 0.0714  0.5079 0,5979 0.2205* 275,35 0.0117 0.0784" 0.2017*
ACE 14 0.0328  0.2971 0,6134 0.0742 18588* 0.0127 0.0915** 0.2042*
Error 20 0.0400  0.3060 0,4817 0.0727 6849 0.0083 0,0177 0.0760
Componentes ’
de variancia
1679 5 0.0000 0.0019 0,0034 0.0003 604,17 0.0000 0,0000 0.0003
114 §; SSfj 0.0002 0.0155 0,0500  0.0009 2937.1 0.0000 0,0006 0.0035
g’ 0.0001  0.0093 0,0232 0.0005 469,1 0.0000 0,0000 0.0005

* :p<0,05; ** p<0,01

Tabla 2: Estimaci6n de los efectos de Aptitud Combinatoria General (g,) de siete lineas endocriadas
de mafz forrajero con introgresion de genes de Zea diploperennis 1. en los componentes
morfol6gicos y la produccién de materia seca digestible

Produccién de materia seca

Componentes morfoldgicos digestible

pogeiorss R Nimarnde Nimonde Dineto ALde s Maorn
760 0,11 0,11 0,24 -0,14 082 0052 0013 0,070
767 -0,06 0,11 -0,04 0,25 328 0084 -0,034 0,001
770 0,03 0,14 -0,19 -0,12 502 -0,198 -0,048  -0,081
774 0,00 -0,37 -0,44 0,09 845 -0118 0017  -0,155
779 0,10 0,17 0,23 - 0,10 -745 0078 0036 0,017
788 -0,07 0,19 0,08 -0,12 061 0050 -0020 0,077
791 -0,10 0,25 0,11 -0,07 1,05 0221 0,035 0,070
EE.(g-g) 0,089 0,247 0,310 0,120 3,701 0123 0,040 0,059
planta y la produccién de materia seca Se puede observar que hay dife-

digestible (total, hoja y mazorca), inclu-  rencias entre los hibridos simples; las com-
yéndose una estimacién del error estdndar ~ binaciones que exhibieron los valores
para la diferencia entre dos efectos, yasea,  positivos mds altos de la relacién hoja/
cuando tienen un padre en comin y cuan-  tallosonel 3,10, 17 y 18; en el nimero de
do todos los padres son diferentes. tallos, los hibridos 16, 14, 21y 9; enel




nimero de mazorcas, los hibridos 15,20  ma4s destacadas en cuanto a la produccién
y 2; en el didmetro del tallo, los hibridos  de materia seca digestible total y de ma-
2y 9;enlaaltura de la planta fueron los  zorca fueronla3,lallyla17.

hibridos 7, 2, 19 y 18. Las combinaciones '

Tabla 3: Estimaci6n de los efectos de Aptitud Combinatoria Especifica (S,) de maiz forrajero
derivado de ia cruza con Zea diploperennis 1., en los componentes morfol6gicos y la
digestibilidad de la planta.

Componentes morfolégicos Produccién de materia seca

digestible
. , NUmero . . Altura

Hibridos E::f;?lg C',t“'gfl’:s de di’ﬁgiio dela  Total Hoja Mazorca
. ) mazorcas Planta

1 (760x791) 0,06 -0,08 0,42 0,19 -3,09  -0,036 -0,051 0.085

2 (760x788) 0,04 0,10 0,53 0,25 11,51 0,095 0,0390 -0.003
3 (760x779) 0,10 0,09 0,39 -0,09 -2,09 0646 0,479 0,361
4 (760x774) -0,28 028 - -0,28 -0,28 -216  -0,183 -0,068 -0,162

5 (760x770) 0,05 -0,39 -0,87 -0,06 -1,19 0,545 -0115 -0,339
6 (760x767) 0,02 0,00 -0,19 0,01 -2,99 0,234, 0,016 0,058
7 (767x791) 0,06 0,22 0,29 -0,08 16,04 0,221 0,039 0,140
8 (767x788) -0,06 -0,18 -0,51 -0,09 -602 -0,262 -0,080 -0,158

9 (767x779) -0,12 0,31 0,17 0,25 -712  -0,250 -0,048 -0,240
10 (767x774) 0,10 0,16 0,17 -0,07 052 -0,018 -0,002 -0,012
11 (767x770) 0,00 -0,19 0,09 -0,01 0,61 0285 0,075 0,212

12(770x791)  -0,18 -0,20 -0,24 0,01 6,01 0238 0,038 0,079
13 (770x788) 0,07 0,14 0,06 0,16 -0,22 0,138 0,053 0,117
14 (770x779) 0,09 0,39 0,15 -0,04 -883 -0.303 -0,074 -0,167
15 (770x774)  -0,04 0,25 0,81 -0,05 3,61 0,186 0,022 0,097
16 (774x791) 0,01 0,48 0,35 0,08 1745 -0328 -0,021 0,258
17 (774x788) 0,10 -058 . -0,12 0,23 714 0233 0,040 0,233
18 (774x779) 0,10 0,27 -0,93 0,10 9,38 0,108 0,030 0,101
19 (779x791) 0,01 -0,72 -0,31 0,07 9,78 -0,045 -0,019 0,043
20 (779x788)  -0,19 0,22 0,55 -0,28 1,12 0,156 0,067 -0,098
21 (788x791) 0,03 0,30 -0,51 -0,26 -11,28  -0,048 0,015 -0,090
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- El hibrido 3 provino de la cruza de

“dos lineas con alta ACG para las caracte-
risticas mencionadas; sus estimaciones re-
flejaron la accién dominante de los genes
que las ¢ontrolan. Las lineas progenitoras
de éste hibrido se destacaron por los efec-
tos aditivos y al cruzarlas manifestaron
gran heterosis o vigor hibrido. Cress
(1966) puntualizé que la divergencia
genética es necesaria para la manifesta-
ci6n de la heterosis pero no es suficiente
para garantizarla. Las lineas analizadas en
el presente trabajo provinieron de una
dnica cruza original entre un hibrido de
maiz y una especie silvestre (Zea
diploperennis 1.) ala cual le siguieron dos
generaciones de retrocruza con maiz y
luego tres generaciones de
autofecundacién. En estas lineas
endocriadas se ha encontrado gran varia-
bilidad en las caracteristicas morfol6gicas
y la digestibilidad de la materia seca de la
planta entera, y sus componentes hojas y
tallo (Saluzzi et al., 2000)

El hibrido 11 presenta ambos pro-
genitores de baja ACG, mientras que en el
hibrido 17 sélo uno de los progenitores

registr6 alta aptitud. Jonhson y Hayes °

(1940) acotaron que al cruzar una linea
de baja aptitud combinatoria con otra de
alta aptitud, los hibridos rinden tanto como
si se derivara del cruzamiento de dos li-
neas de alta aptitud combinatoria.

Concluslones

Lainformacién emergente del ané-
lisis de los estimadores genéticos permi-
ten la identificacién de los genotipos més
aptos para ser utilizados en diferentes mé-
todos de mejoramiento genético.

Las lineas con elevada ACG para
materia seca digestible total y sus compo-
nentes podrian integrar una variedad sin-
tética.

El vigor hibrido manifestado por
el hibrido 3 (760 x 779) ofrece la posibili-
dad de desarrollar un hibrido simple
forrajero de maiz,
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