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RESUMEN

Con elfin de estudiar lagenética de laprecocidad en elmalz secruzé unavariedad precoz
denominada "Gaspé” como progenitor masculino (progenitor constante, PC) con 14 {ineas
flint, coloradas de ciclo normal a largo (progenitares variables, PV). Las F1's obtenidas
conjuntamente con sus progenitores (Lineas y Gaspé) y un grupo de hibrides comerciales
{utilizados como testigos), fueren evaluados en 2 localidades de la provincia de Busnos
Aires: Miramar y Llavallol. En laprimera localidad se efectuaron dos fechas de siembra, una
temprana con riesgo de helada y otra considerada tardla para la zana. En ambas
localidades fueron evaluados los requerimientos térmicos expresados sn sumas de
temperatura desde la siembra hasta ia aparicion de la panoja (P). Se calcuié la varianza
fenotipica y se estimarcn los cornponentes genéticos y ambientales, separadamente para
cadatecha de siembra. Asimismo, las varianzas genéticas fueron descompuestas en sus
componentes aditivos y dominantes (Grifting, 1950). E! método de la regresién progenie-
progenitor se utilizé para evaluar [a heradabilidad del caracter en estudio (st)‘ También
sa calculd la heredabilidad en sentido estricto (H?b).

Los valores de grado de dominancia (d) demosiraron una dominancia parcial para ef
caracter P. Las Hze fluctuaron segun la locaiidad y techa de siembra considerada,
alcanzando en algunos ambientes valores altos (especialmente para la primera fecha
realizadaen Miramar). Los valores de H2n fueran aproximadamente constantes paralodos
los ambientes. Las implicancias de los resultados y los materiales obtenidos son discutidos
enrslacion con planes de mejoramiento designados paradesarrollar malces Ilint precoces.

Palabras claves: Zea mays, precocidad, heredabilidad, germoplasma de Gaspé, varianzas
genéticas.
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Inheritance of the precocity in flint corn type

SUMMARY

With the purpose of studying the genetics of the precocity in maize, a precocious variety
called “Gaspé”, was used as male parent (constant parent, CP) and crossed with 14 red
flint inbred lines of normal or long cycle, the female ones (variables parents, VP). F1's
obtained, parents and a group of precocious commercial hybrids (used as testers) were
evaiuated in two locations of Buenos Aires Province: Miramar and Liavaliol. in the first
location, two planting date were used: one earlier, with risk of frost, and the other one
considered late for the zone. In both, thermal requirement were evaluated, considering the
sumof temperatures from planting up to tasseling (P). Phenotypic variance was calculated
and the genetic and environmental components were estimated separately for each planting
date. Likewise, genetic variances were partitioned into their additive and dominance
components (Griffing. 1950). The method of the parent-offspring regression allowed 1o
evaluate the heritability of the trait studied (H? ). Too, itwas calculatedthe heritability in strict
sense (H?b). The dominanceratio vaiues obtained have denoted parcial dominance for the
trait P. H2, varied depending on the localities and the planting date, raising high values in
some environments (specially considering tie first date of sowing in Miramar). However H2t_
kept nearly constant in all the experiments. Implication of results and materials obtained is
discussed in relation with breeding plans designed to dsvelop precocious flint maizes.

Key words: zea mays, earliness, heritability, Gaspé germplasm, genetic variances.

INTRODUCCION

En los altimos 10 afios el area de cultivo
del maiz en la Argentina se ha expandido
hacia zonas marginales ubicadas en el centro,
sudeste y sudoeste de la provincia de Buenos
Aires y este de la provincia de La Pampa. Este
incremento del drea de cultivo se ha logrado,
en gran parte, con el empleo de hibridos
precoces, en su mayoria dentados amarillos,
originados principalmente en los Estados Uni-
dosy Francia. El desarrollo de maices tipo flint
para esas zonas seria de considerable impor-
tancia, por las ventajas que presentan tanto en
el orden técnico como en el comercial.

Voss (1971) evaluo distintos tipos de
hibridos comerciales existentes en el merca-
do (duros, dentados y semidentados) y con-
cluy6 que los hibridos duras (tipo flint) toleran
mejor una amplia gama de condiciones am-
bientales y de manejo, mientras que los
semidentados precoces responden mejor a
ambientes controlados. Stamp (1980) demos-
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tré que las lineas flint muestran una mejor
tolerancia al frio que las dentadas, en estados
tempranos de desarrollo. En los Gltimos aiios
los mejoradores han puesto énfasis en selec-
cionar materiales de ciclo corto (precoces),
con bajos requerimentos térmicos para germi-
nary crecery con rapidosecado delgrano. Eilo
ha creado la necesidad de disponer de
germoplasma apropiado y de informacion su-
ficiente sobre la herencia de caracteres (tiles
paraesosfines (Pesev, 1970; Mock y Eberhart,
1972; Maryam y Jones, 1983).

Entre los materiales mas destacados
por su precocidad se encuentra Gaspé, un
maiz de origen canadiense con grano tipo flint
amarillo. Los resultados expuestos en este
trabajo forman parte de un proyecto destinado
a evaluar el potencial de Gaspé como fuente
de precocidad en el mejoramiento del maizflint
argentino. Los objetivos especificos de las
experiencias realizadas son: a) obtener infor-
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macion sobre la herencia de la precocidad,
expresada en requerimientos térmicos, encru-
Zzamientos de Gaspé con lineas endocriadas
de grano flint colorado y b) extraer conclusio-
nes sobre el uso de los materiales fitotécnicos
en el mejoramiento genético del maiz.

MATERIALES Y METODOS

El material experimental estuvo integra-
do por lineas endocriadas tipo flim, el cultivar
Gaspé, y las F1' s entre el cultivar y las lineas.
Gaspé, maiz de caracteristicas flint amarillo,
es lavariedad de mayor precocidad conocida.
Fue obtenida originaimente por granjercs en
los alrededores de Gaspé Village, en Quabec
(Canada). Su tamafio es pequeno y rara-
mente sobrepasa elmetro de altura. Kuleshov
(1933) comunicé que Gaspé presenta entre
60y 70cmde altura, 9 hojas promedioy tarda
en madurar alrededor de 70 dias alos 50" de
Latitud Norte. Estos datos concuerdancon los
resultados encontrados por otros autores en
dicho hemisferio (Thompson, 1980). Estudios
efectuados en el hemisterio Sur indican que
Gaspé tarda sélo 40-45 dias en florecer y
alcanza alrededor de 90 cm de altura
(Pantaleon, 1979). Las semillas de Gaspé
utilizadas fueron enviadas en 1987 por el
Departamento de Agronomia de la Universi-
dad de lllinois, Urbana-Champaign, EEUU.

Se emplearon 14 lineas endocriadas
originadas en dos Instituciones argentinas:
P465, P1338, P21, AD3y H38 pertenecientes
al EERA INTA de Pergamino y AFE, DYW,
CFE, NFE, O2M, (YF xFla)@, (W xEB)@, (W
*Eb) siby (W x OQU)@ creadas en el Instituto
Fitotécnico de Santa Catalina. Las dos lineas
(W x EB) que intervinieron presentan lamisma
genealogia, pero sus caminos de seleccion
fueron independientes entre si. Para marcar
dicha diterencia se utilizaron los simbolos @ y
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sib que designan al pedigree 87-7593 y 87-
7594 respectivamente.

En 1987 se obtuvieron las F1's utilizan-
do a Gaspé como polinizador y a las lineas
endocriadas como hembras. La polinizacion
se efectud tomando para cada cruzamiento
una muestra representativa del polen del pro-
genitor masculino.

Durante la campaiia 1988-89 se condu-
jeron tres ensayos en los que participaron los
progenitores (14 lineas y Gaspe), las 14 F1's
y 3 hibridos comerciales. Estos tltimos se
utilizaron como testigos o controles eiigiéndo-
se los materiales precoces: Laser 100, Cargill
Precoz22y Pioneer 3901. Los ensayaos fueron
realizados en dos partidos de la provincia de
Buenos Aires:

- Lomas de Zamora: Campo Experimental del
Instituto Fitotécnico de Santa Catalina ubicado
en Garibaldi 3400, Llavallol.

- General Alvarado: Campo Experimentalde la
Emprasa ATAR S.A,, ubicado en la Ruta 88
(Km 41), La Ballenera, Miramar.

Las fechas de siembra difirieron en cada loca-
lidad, siendo:

- 12 Epoca de siembra; 28 de septiembre de
1988, Miramar.

- 22 Epoca de siembra; 28 de octubre de 1988,
Liavallol.

- 3% Epoca de siembra: 14 de noviembre de
1988, Miramar.

La 12 época de siembra realizada en
Miramar implico riesgos de heladas y bajas
temperaturas, mientras que la22fecha, enla
misma localidad, es considerada tardia.

Enlos tres ensayos se utilizo un diseno
de bloques al azar contres repeticiones. Para
evitar el efecto de competencia que el vigor
hibrido de las F1's y los testigos provocarian
sobre el crecim ento de las lineas y Gaspe,
cada bloque estuvo dividido en cuatro sub-
bloques dentro de los cuales se distribuyeron
al azar (os tratamientos. De esta forma, cada
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blogue fue formado por: sub-bloque de Gaspé,
sub-bloque de lineas, sub-bloque de F1's (li-
neas x Gaspé) y sub-bloque de hibridos
comerciales. Cada sub-bloque fue separado
de otro por dos surcos de bordura correspon-
diente al material que lindaban. Los sub-blo-
ques se aleatorizaron dentro de los bloques.
Cada tratamiento ocupd un surco de 20
plantas distanciadas a 0.25 m (densidad de
57.000 pl/ha).

En los 3 ensayos se anoté fa fecha de
panojamiento en la cual el 50% de las plantas
de cada parcela presentaban panoja exerta;
ésto permitid estimar el niimero de dias desde
la siembra hasta el panojamiento. Con elfin de
comparar los caracteres de ciclo entre las
localidades participantes se prefirié expresar
dicho caracter en unidades de calor utilizando
las férmulas de suma de temperaturas si-
guiente:

Siembra

= 5 7 tmx+tmi _ to
{— 2
Panojamiento

Donde: tmx=temperatura maxima diaria.
tmi = temperatura minima diaria
to = temperatura base

La suma de temperaturas fue calculada
utilizando una temperatura base de 62 C. De
esta forma, se calcularon los requerimientos
térmicos para panojamiento (P).

Se utilizé el test de t (Student) para
comparar de a pares musestras independien-
tes con varianzas desiguales (Sokal, 1978).
Se compararon las medias de las siguientes
poblaciones:

a- Gasp#é versus lineas
b- Gaspé versus F1's
c- Lineas versus F1's
d- F1's versus hibridos comerciales
e- Progenitor medio versus F1's
Para las comparaciones entre el proge-

' ‘-U] *
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nitor medio y su F1 (e) se aplicé la siguiente
formula:

2 xn'(xm"'xpz)
Nx

Donde: X, = valor medio de las F1.
Xz, = valor medio de Gaspé.
X, = valor medio de las lineas.

tt=

/2z 12 12
2+ —

rF

X= S
Y
A
Siendo: r = numero de observaciones
S? es upa varianza amalgamada

(Carmer et al, 1969).

n, SP2 + n, SP2 + n, SF}?

S,=

n, + n2 + N,

Donde: SP.? = Varianza de Gaspé
SP,? = Varianza de lineas
SF,? = Varianza de F1.
n = Grados de libertad.

Los contrastes se realizaron en forma
independiente para cada fecha de siembra.

Se efectud la descomposicion de la
varianza fenctipica utilizando el método esta-
blecido por Griffing (1950). Dicho método asu-
me que los efectos ambientales son aditivos e
independientes. Se probé el supuesto de
aditividad utilizando el Test de Tukey (Sokal,
1978). Este permitid probar las hipotesis:

Ho=a,=0 M
Ho= ﬂ i =0 ‘V‘]
Utilizando :
CM No Aditividad
F= ~ Faglt, g2, 0.05

CM Remanente

Siendo: CM No Aditividad: Cociente entre la
suma de Cuadrados de la interaccion con un
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grado de libertad (gi1). Explica los efectos
multiplicativos de los efectos principales.

CM Remanente: Cociente entre la
suma de Cuadrados residual y los grados de
libertad dentro (g!2). Representa las
interacciones posibles.

Se estimé la varianza aditiva (¢%,) y la
varianza por dominancia (o?;)de la siguiente
manera:

A A
14372, = 1/4 {(V,, - 62}
G2, =V (F1-PM)-5/435°2

Donde: V PV = Varianza del progenitor
variable.
V (F1 - PM) = Varianza de las diferen-
cias entre las F1' s y sus correspondientes
progenitores medios.

El componente ¢, es la varianza del
error experimental dividido por el nimero de
observaciones o repeticiones (n=3).

El grado de dominancia (d) puede ser
estimado como sigue:

" D
d=

A

02
A
Siendo las esperanzas de las varianzas:

EVPVI= o, + o,
E{V(F1-PM)}= o?, + 5/4 o2,

Donde: ¢?,; Varianza aditiva'y
o?,: Varianza de dominancia.

Se utilizd el siguiente test de F para
probar significancia:

V (F1 - PM)
Fp= F GIF1, Gle, 0,05
5/4 G2,
V(PV)
F. = F GIPV, Gle, 0,05
%,
9

k 19 (‘g‘l C

GIF1 : grados de libertad de las F1's.

Gle : grados de libertad del error.

GIPV : grados de libertad del progenitor
variable (lineas)

La estimacion de los componentes de la
varianza fenotipica se efectué para las tres
fechas independientemente.

Estimaciones de la heredabilidad del
carécter se obtuvieron con la aplicacion de las
siguientes féormulas:
a)H2 =2b
siendo: b el coeficiente de regresion de las F1'
ssobre laslineas endocriadas (Falconer, 1981).

0-2
b) H2b =
62, + 0% + 6 2
RESULTADOS

La Tabla 1 presenta las medias (X) y
coeficiente de variacién fenotipica porcentual
(CV%) para el caracter P, diferenciandose las
épocas de siembra y los sub-bloques: Gaspé,
lineas, F1's e hibridos comerciales.

Puede observarse que los requerimien-
tos térmicos fueron mayores en las experien-
cias conducidas en Miramar. Ademas, dicha
localidad presentd menores CV%, en lineas
generales que Llavallol.

La Prueba de Aditividad de Tukey per-
mitié determinar que el efecto de lainteraccion
es desechable. Las F obtenidas fueron todas
no significativas al 1% de probabilidad.

Los contrastes se volcaronenlaTabla 2.
Las comparaciones denotan diferencias signi-
ficativas entre los progenitores (Lineas y
Gaspé), siendo GGaspé el progenitor con me-
nores requerimientos térmicos para florecer.
Asimismo, las F1' s se diferenciaron
significativamente de sus progenitores y de los
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Tabla 1: Medias (X), y coeficiente fenctipico de va-
' riadién porcentual (CV%) para el carécter requeri-
mientos térmicos para panojamiento, en 2C (P).

Means (X) and coefficient of phenotipic variation
{CV%)for thetrait thermal requirements up to tasseling,
in °C (P).

Sub-bloque Miramar Uavallol Miramar
28/9/88 28/10/88 14/11/88
X 61375 44118 577.39

Gaspé
CV% 007 215 0.04
X 103547 960.86 1031.40

Lineas
CV% 407 626 553
X 79699 67628 751.30

Fi's
CV% 442 544 3.50
X 86580 72613 801.75

H.comerciales

CV% 096  1.34 0.72

Tabla 2: Valores de t Student, comparaciones entre
medias del cardcter P (en ®C), discriminando las
localidades y fechas de siembra.

t Student values when comparing P trait means (in
2C) and discriminaiing localities and planting dates.

Miramar Uavaliol Miramar
28/9/88 28/10/88 14/11/88

66.30" 45.76™ 50.25™
28.26"" 27.44™ 39.97
F1's vs. Linsas 24 44" 2345 2796
F1'svs. H. comerciales  9.64™ 4.00™ 7.29*
F1's vs. progenitor medio 2.01"  1.20NS 3.49™

Gaspé vs. lineas
Gaspé vs. F1's

*: Significativo al 5% de probabidad
**: Significativo al 1% de probabilidad
NS: No significativo

10
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hibridos comerciales precoces utilizados como
testigos. En los dos experimentos realizadcs
en Miramar, ias F1's se diferenciaron de sus
progenitores medios. Mientras que en el ensa-
yo de Llavallol estas diferencias no fueron
significativas.

La Tabla3 consignalas estimaciones de
los componentes de las varianza fenotipicay
cocientes derivados de ellas, revelando la
inspeccién de los datos un marcado predomi-
nio de la varianza aditiva en los tres experi-
mentos.

Tabla 3: Pardmetros genéticos del cardcter requert-
mientos térmmicos para panojamiento, en °C (P},
discriminando las localidades y fechas de siembra.

Genetic parameters for the trait thermal requirements
up tasseling, in °C (P), when separating the localities
and planting dates.

Miramar Uavallol Miramar

28/9/88 28/10/88 14/11/88
o?A 1657.88™ 3359.62°° 3149.04™
o?D 859.17 1165.41* 1055.64™
o’e 120.05 261.12 107.50
d 0.63 0.59 0.59
H’. 0.98 042 o1
H, 0.68 0.70 073

**: Significativo al 1% de probabilidad.

La estimacion de los pardmetros aditi-
vos y dominantes permitieron obtener el grado
de dominancia (d). EL componente de domi-
nancia (d %)) es menor que el componente
aditivo (d 2,), lo que determiné valores de
dominancia menor que 1. Esto indica una
dominancia parcial para el caracter estudiado.
Eltest de significacion utilizado (F,) demostrd
que la dominancia parcial es altamente signi-
ficativa para las tres fechas de siembra.
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Las heredabilidades calculadas presen-
taron valores altos entérminos generales. Las
H?, variaron segun la localidad y fecha de
siembra, encontrandose el mayor valor en la
primera fecha realizada en Miramar. Sin em-
bargo, los valores de H?, fueron aproximada-
mente constantes para los 3 ambientes ana-
lizados.

DISCUSION

El desarrollo de maices precoces adap-
tados a regiones de veranos relativamente
cortos y otoiios himedos exige la disponibili-
dad de germoplasma con menores exigencias
de unidades de calor y un aceptable conoci-
miento de la accién génica que controla esas
caracteristicas. Para este trabajo se eligié a
Gaspé, un cuitivar de notable precocidad,
aungue carente de cualidades agronémicas
para su utilizacidn directa. Interesaba, por lo
tanto, investigar sucomportamiento en cruces
con otros materiales de mayor potencialy para
ello se seleccionaron 14 lineas endocriadas de
diverso origeny probada aptitud combinatoria.
La experiencia consistié esencialmente en un
top-cross, con Gaspé como probador y las
lineas endocriadas como progenitores varia-
bles, utilizandose ademads hibridos comercia-
les como controles.

El modelo propuesto por Griffing (1950)
asume que los efectos ambientales son aditi-
vos e independientes. El supuestode aditividad
ha sido verificado, mediante el test de Tukey,
encontrando que e{ efecto de la interaccion no
es significativo . El supuesto de independencia
de los errores estd asegurado por la asigna-
cién al azar de los tratamientos a las unidades
experimentales (Steel and Torrie, 1980).

En el andlisis de la variacion fenotipica,
adaptando la metodologia propuesta por
Grriffing (1950), los progenitores variables, por
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tratarse de lineas con alta homocigosis, fueron
utilizados para la estimacién del componente
aditivo. La varianza entre las lineas estimé la
varianza aditiva y, eventualmente, incluyé las
interacciones de tipo aditiva x aditiva. En la
varianza fenctipica de los tres experimentos,
este componente alcanzd una proporcion de
0.68, 0.70y 0.73, valores que corresponden a
la heredabilidad estricta (H?,). Comparativa-
mente la proporciéon de varianza debida a
efectos de dominancia, estimada en los des-
vios sobre el progenitor medio, fue mas redu-
cida(0.24, 0.27y 0.24) con un grado que ubica
al efecto promedio en el rango de dominancia
parcial. Como los resultados muestran domi-
nancia en la direccion de los genes de Gaspeé,
estacualidad seriafavorable para el desarrollo
de hibridos precoces a partir de estos materia-
les. Si bien Gaspé no es un linea endocriada,
a diferencia del progenitor fijo propuesto por
Griffing, se considera que la estimacién de la
varianza de dominancia es vdlida para los
propésitos perseguidos, teniendo en cuenta
que lapolinizacion se efectud con una muestra
compuesta por mezcla de polen. Ademds,
Gaspé ha presentado una alta uniformidad
genética; se verific6 comparando los coefi-
ciente de variacion fenotipica porcentual de
Gaspé (CV%=2.15) versus los registrados
para la linea P1338 (CV%=4.14), la F1
P1338xGaspé (CV%=1.75) o el hibrido simple
Pioneer 3901 (CV%= 5.01), para la localidad
de Llavallol (localidad que presenté mayores
CV%).

La estimacién de estos parametros ge-
néticos debe ser considerada con cautela,
teniendo en cuenta que alguno de los supues-
tos basicos, como equilibrio de ligamiento y
ausencia de interacciones de tipo dominante x
aditivo y dominante x dominante, pueden no
cumplirsey, porlotanto, introducir distorsiones
en los valores calculados. Se estima no obs-
tante, que el grado de separacion entre com-
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ponentes aditivos y no aditivos es satisfactorio
por las claras diferencias halladas entre ellos
en los tres experimentos. Un estudio de los
efectos génicos del caracter P, usando las
poblaciones derivadas F1 (lineas x Gaspé), F2
y retrocruzas (R1 y R2) permitiria evaluar
dichas interacciones. Maryamy Jones (1985)
ensayaron, al norte del limite normaimente
utilizado para el cultivo en el Reino Unido, un
set de once lineas y sus generaciones deriva-
das. El estudio genético del caracter nimero
de dfas desde siembra hasta cosecha denoté
dominancia parcial. Se usé dicho caracter
para evaluar la precocidad de los materiales
experimentados en el citado trabajo. Los tests
utilizados, basados en medias, evidenciaron
para ese caracter efectos aditivos y dominan-
tes significativos. Sin embargo, no encontra-
ron evidencia de interaccién alélica.

A juzgar por los resultados obteni-
dos, la utilizacion de Gaspé, como donante de
precocidad, puede resultar provechosa en un
programa de mejoramiento iniciado con sus
combinaciones F1.

Como se observa en los resultados las
F1‘'s exhibieron para la floracién menores
requerimientos térmicos, en promedio, que los
hibridos comerciales, con diferencias altamente
significativas. Ello indica que la poblacién de-
rivada de un compuesto de las F1's permitiria
partir de un alto nivel de precocidady que, por
consiguiente, convendria adelantar la selec-
cion simultanea para otros caracteres de inte-
rés agrondmico. Dependiendo de la constitu-
cion genética de la poblacion a mejorar, la
seleccion por precocidad puedes traer apareja-
do un incremento ¢ una disminuciéon en el
rendimiento. Troyer y Brown (1976) trabajan-
do con sintéticas de distintos tipos de maiz,
encontraron para las condiciones ecolégicas
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de Minnesota (E.E.U.U.}, qua el rendimiento
tendia a aumentar cuando se seleccionaba
por precocidad en poblaciones que florecian
después de los 67 dias a contar desde la
emergencia, sucediendo lo contrario con las
poblaciones cuya floracién se verificaba por
debajo de los 67 dias. Ello pone en evidencia
la necesidad de contar con una aceptable
estimacion de las respuestas correlacionadas
para cada regién geografica en particular. Siel
proceso fuera detipotandem, el neto predomi-
nio de los efectos aditivos induce a sugerir un
programa de seleccién masal sin prueba de
progenies como método rapido y economico.
Una méxima utilizacién de la varianza aditiva
podria lograrse adoptando la variante de se-
leccionar plantas antes de la floracién (Empig
et al, 1972); la seleccién por el caracter aparn-
cion de panoja facilitaria el procedimiento ya
que sdlo se conservarian para el
intercruzamiento las plantas que hayan flore-
cido a determinada fecha.

La heredabilidad calculada por el méto-
do de la regresion progenie-progenitor pre-
sentd una tendencia declinante a partir de la
primera época de siembra. Este es un dato de
interés a tener en cuenta en la eleccion de la
fecha de siembra de los materiales sujetos a
seleccion por precocidad, ya que segun indica
esa tendencia la implantacion temprana favo-
receria una mejor clasificacion de las plantas
por su fecha de floracion. Ademas, indirecta-
mente se estaria seleccionando por la capaci-
dad de las plantas a germinar a bajas tempe-
raturas. Caracteristica ésta muy importante
para materiales que deben ser utilizados en
zonas frias, de veranos cortos, siendo las
siembras tempranas imprescindibles para el
cumplimiento del ciclo de vida del cultivo.
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