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RESUMEN

La finalidad del presente estudio fue determinar los com-
ponentes genéticos involucrados en el indice de clorofila de
maiz. Para lograrlo, cinco lineas de maices blancos con gra-
do de endogamia S; fueron cruzadas para generar un dialélico
completo con el método I de Griffing. Las F,’s obtenidas y sus
progenitores fueron evaluadas en dos fechas de siembra para
determinar la concentracion de clorofila durante el ciclo del
cultivo, con el dispositivo SPAD-509, en etapa vegetativa (V6),
inicio de floracion (R1) y las siguientes mediciones cada 10
dias a partir del estado RI. El andlisis genético se desarrollo
con el programa Diallel-SAS Method 1. Los resultados mos-
traron diferencias significativas (p<0,01) entre genotipos para

clorofila en las distintas etapas fenologicas. Por otro lado, los
efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud com-
binatoria especifica (ACE) fueron significativos (p<0,01) en las
evaluaciones realizadas, muestra de la existencia de efectos
genéticos aditivos y no aditivos involucrados en el contenido
de clorofila. Los efectos reciprocos solo se presentaron en la
etapa R2. Se presento una marcada inconsistencia entre efec-
tos de ACG y ACE para la concentracion de clorofila, ya que
las lineas TNM-2 y TNM-5 presentan altos estimadores de
ACG e intervienen en la mayoria de las cruzas que dan altos
estimadores de ACE, pero también en cruzas especificas con
efectos negativos.

Introduccion

El incremento de la produc-
cion de maiz se ha logrado a
través de estrategias que in-
cluyen mejoramiento genético,
obtencion de semilla de cali-
dad y parametros relacionados
con rendimiento de grano.
Robinson y Cockerham (1965)
sefialan que la estimacion de
pardmetros genéticos permite
obtener informacion sobre la
naturaleza de la accion de los
genes, informacidn bésica
para la utilizacioén en progra-
mas de mejoramiento de una
poblacion, o bien, para reen-
focar el mejoramiento genéti-
co de plantas.

Una forma de estimar los
parametros genéticos es por
medio de disefios dialélicos
propuestos por Griffing

(1956). Con ellos, es posible
estimar la aptitud combinato-
ria general (ACG) y la aptitud
combinatoria  especifica
(ACE). La ACG ha sido defi-
nida como el comportamiento
promedio de una linea en
combinaciones hibridas y la
ACE las combinaciones hibri-
das mejores o peores de lo
esperado, en base al compor-
tamiento promedio de las li-
neas que intervienen en el
cruzamiento (Sprague vy
Tatum, 1942). En tal sentido,
un analisis completo de la
aptitud combinatoria que in-
volucre herencia de caracteres
cuantitativos y heterosis es
necesario para evaluar diver-
sos procesos de mejoramiento
(Allard, 1960).

La varianza de ACG se con-
sidera un indicador del tamafio

de la accion génica aditiva;
mientras que, la ACE se toma
como medida de la accion gé-
nica no aditiva. En este senti-
do, se han reportado resulta-
dos de investigaciones para
caracteres agrondmicos, rendi-
miento y sus componentes,
donde la variacidon genética
aditiva ha sido la mas impor-
tante (Brandle y McVetty,
1989; Sedhom, 1994; McGee y
Brown, 1995; Wos et al.,
1999; Al-Naggar et al., 2002;
Alamnie et al, 2006;
Cervantes et al., 2007; Hefny,
2010; Moterle et al., 2012; El-
Badawy, 2013; Conrado et al.,
2014). Sin embargo, Guerrero
et al. (2011) encontraron efec-
tos significativos en ACE para
rendimiento y sus componen-
tes, destacando la importancia
de la accion de genes no

aditivos, mientras que Singh
et al. (2005) afirman que am-
bos efectos genéticos afectan
el rendimiento de maiz.

Por otro lado, uno de los
caracteres relacionados con el
rendimiento y del cual se han
realizado pocos estudios gené-
ticos, es la concentracion de
clorofila, estrechamente relacio-
nada con la capacidad fotosin-
tética y etapa de desarrollo del
cultivo. Ademas, representa
mas del 98% de la variacion de
la produccion primaria bruta de
maiz (Gitelson et al., 2008). La
clorofila, en sus diversas for-
mas, es el pigmento fotosintéti-
co primario de las plantas; su
contenido estd correlacionado
con la concentracion de nitrd-
geno foliar, dosis de fertiliza-
cion nitrogenada y rendimiento
(Lohry Shepers, 1988).
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COMBINING APTITUDE FOR CHLOROPHYLL CONTENT IN MAIZE LINES S; FOR THE ‘BAJIO’ OF MEXICO
Janianny Hernandez-Esparza, José Antonio Rangel-Lucio, Enrique Andrio-Enriquez, Mariano Mendoza-Elos,

J. Guadalupe Rivera Reyes and Francisco Cervantes-Ortiz

SUMMARY

The goal of this study was to determine the genetic compo-
nents involved in the maize chlorophyll index. To achieve this,
five lines of white maize inbreeding with S; were crossed to gen-
erate a complete diallel with Griffing’s Method 1. The F,’s ob-
tained and their parents were evaluated in two planting dates
to determine chlorophyll concentrations in the crop cycle using
the SPAD-509 device, at vegetative stage (V6), early flowering
(R1) and for 10 days thereafter. Genetic analysis was performed
with the SAS Diallel Method-1 program. The results showed sig-
nificant differences (p<0.01) between genotypes for chlorophyll

at the different phenological stages. Furthermore, the effects of
general combining ability (GCA) and specific combining ability
(SCA) were significant (p<0.01) in the assessments made, show-
ing the existence of additive and non-additive genetic effects
involved in chlorophyll content. Reciprocal effects were only
present at the R2 stage. Strong inconsistency between GCA and
SCA effects for chlorophyll concentration was observed, since
the TNM-2 and TNM-5 lines have high GCA estimates and are
involved in most of the crosses that lead to high ACE estimates,
but also in crossings with negative effects.

COMBINACAO DE ADEQUACAO PARA CONTEUDO DE CLOROFILA NAS LINHAS DE MILHO S; PARA O ‘BAJIO’

DO MEXICO

Janianny Hernéndez-Esparza, José Antonio Rangel-Lucio, Enrique Andrio-Enriquez, Mariano Mendoza-Elos,

J. Guadalupe Rivera Reyes e Francisco Cervantes-Ortiz

RESUMO

O objectivo do teste foi determinar os componentes genéti-
cos envolvidos no indice de clorofila do milho. Para alcangar
este objectivo, cinco linhas de milho branco com endogamia S,
foram cruzados para gerar um dialélica completa com o Mét-
odo I Griffing. O F, da obtida e seus pais foram avaliados em
duas épocas de semeadura para determinar a concentrag¢do
de clorofila no ciclo da cultura, com aparelho SPAD-509, na
fase vegetativa (V6), floragdo precoce (RI) e apos 10 dias de
estado RI. A andlise genética foi realizada com SAS dialélica
programa Método-1. Os resultados mostraram diferengas sig-
nificativas (p<0,01) entre gendtipos para clorofila em diferentes

fases fenologicas. Além disso, os efeitos da capacidade geral
de combinag¢dao (CGC) e capacidade especifica de combinagdo
(CEC) foram significativos (p<0,01) nas avaliag¢ées realizadas,
mostra a existéncia de efeitos aditivos e ndo aditivos envolvi-
dos no conteudo de clorofila. Efeitos reciprocos so foram apre-
sentados na fase R2. Forte inconsisténcia entre CGC e CEC
efeitos para a concentrag¢do de clorofila foi apresentada; desde
os TNM-2 e TNM-5 linhas tém altas estimativas de CGC e es-
tdo envolvidos na maioria dos cruzamentos que ddo estimati-
vas mais elevadas de CEC, mas também em cruzamentos com
efeitos negativos.

El maiz de origen tropical
tiene un potencial de rendi-
miento alto asociado con
mecanismos fotosintéticos
eficientes (Lopez, 1990).
Sainz y Echeverria (1998)
sefialan que existe una estre-
cha asociacion entre conteni-
do de nitrégeno y clorofila
en hojas de maiz; en conse-
cuencia, el estado nutricional
del cultivo puede ser evalua-
do a través del contenido de
clorofila de la hoja. Estos
autores afirman que los va-
lores optimos de contenido
de clorofila (en unidades
SPAD) se ubican entre 51 y
61 a partir de la etapa feno-
logica V6, lo que permite
alcanzar 95% del rendimien-
to potencial de hibridos co-
merciales de maiz.

La estimacion del contenido
de clorofila en maiz a través
de un analisis dialélico mostro
diferencias significativas para
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ACG, ACE y efectos recipro-
cos (ER), aunque los dos pri-
meros resultaron de mayor
magnitud (Li et al., 2014), al
tiempo que hubo de consis-
tencia entre valores ACG de
las lineas y los efectos de
ACE. Ademas los autores
afirman que los efectos de
genes aditivos fueron mas
importantes que los de domi-
nancia y postulan heredabili-
dad intermedia para ésta
caracteristica.

Con base en lo anterior, la
finalidad de éste estudio fue
determinar los componentes
genéticos involucrados en la
concentracion de clorofila de
lineas S;, sus cruzas directas
y reciprocas, durante el ciclo
del cultivo de maiz. La hipo-
tesis de trabajo fue que el
contenido de clorofila en
maiz esta determinado por
efecto de genes aditivos y no
aditivos.

Materiales y Métodos

Cinco lineas de maices
blancos con grado de endoga-
mia S;, derivadas del progra-
ma de mejoramiento del
Instituto Tecnoldégico de
Roque (ITR; Tabla I), fueron
cruzadas para generar un dia-
1élico completo que incluyo
cruzas directas, reciprocas y
progenitores (Método I de
Griffing, 1956).

Los cruzamientos se reali-
zaron durante el ciclo prima-
vera-verano 2013 en el cam-
po experimental del ITR; al
mismo tiempo se incrementa-
ron las lineas que dieron ori-
gen a 25 genotipos, 10 cru-
zas directas, 10 cruzas reci-
procas y 5 progenitores. Las
F,’s obtenidas y sus progeni-
tores fueron evaluadas en el
ITR, localizado en Celaya,
Guanajuato, México, en

TABLA I
ORIGEN Y CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
DE LAS LINEAS DE MAIZ UTILIZADAS
EN EL DISENO DE CRUZAS DIALELICAS

N p Grupo . AP AM  Floracion
N Linea heterotico Procedencia m (m) (dias)
1 TNM-1 Subtropical Pob. F, (DK2042) 1,79 0,86 79
2 TNM-2 Subtropical Pob. F, (DK2027) 2,03 094 75
3 TNM-3 Subtropical Pob. F, (P3030W) 1,97 1,04 77
4 TNM-4 Subtropical Pob. F, (Caiman) 1,99 0,89 77
5 TNM-5 Subtropical Variedad Roque 2,24 1,27 73

AP y AM: altura de planta y mazorca, Pob.: poblacion.
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20°32°05”’N y 100°50°00”°0, y
a 1752msnm. El clima es se-
micalido con precipitacion
pluvial media anual de 400-
700mm. EI régimen térmico
es de 18-20°C y el suelo es
migajon-arcilloso.

La siembra se realizé en dos
fechas, 18/03/2014 y 28/05/
2014. En ambas fechas se em-
pled un disefio de bloques
completamente al azar con tres
repeticiones. La unidad experi-
mental se conformd por dos
surcos de 0,75m de separacion
y 5m de largo. La siembra fue
manual con depdsito de una
semilla cada 16cm, lo que ori-
gind una densidad de 80000
plantas/ha. En banda se aplico
la dosis de fertilizacion 240-
60-60: 50% del N, todo el P y
el K al momento de la siem-
bra; la otra mitad del N 40
dias después de la siembra
(dds). El agua se aplico con el
riego por gravedad conducido
a la parcela con tubos PVC de
compuertas; en la primera fe-
cha de siembra se suministra-
ron cuatro riegos de auxilio y
tres en la segunda. El control
de malezas se hizo con 4l-ha’!

de Atrazina (25%) vy
Metolachlor (25%) en etapa V6
y dos escardas mecanicas (20
y 40 dds). Por otro lado, al
inicio del cultivo la presencia
de trips fue controlada con
0,51'ha! de Dimetoato; poste-
riormente se aplicé 1l'ha'! de
Cipermetrina para controlar
gusano cogollero (Spodoptera
fugiperda J.E. Smith;
Lepidoptera: Noctuidae).

Durante el ciclo del cultivo se
realizaron cuatro determinacio-
nes de clorofila (Tabla II) con el
dispositivo manual SPAD-509:
etapa vegetativa (V6) a ~50 dds,
al inicio de floracién femenina
(R1) y otras dos (R2 y R3) a
intervalos de 10 dias después de
iniciada la floracion femenina.
Estas determinaciones se lleva-
ron cabo, en unidades SPAD, en
dos plantas con competencia
completa por unidad experimen-
tal. Se hicieron tres mediciones
en tres zonas de la hoja/planta:
basal, media y apical, y se obtu-
vo un promedio. La primera
determinacion se hizo en la
sexta hoja y en la hoja de la
mazorca principal, al inicio de
floracion.

~ TABLA II
DETERMINACION DE CLOROFILA EN CUATRO
ETAPAS FENOLOGICAS DEL MAIZ

Etapa

Lectura Momento " Descripcion
fenologica
1* 50 dds V6 Sexta hoja desarrollada
2*  Inicio floracion (IF) Rl Emergencia de estigmas
3@ IF + 10 dias R2 Grano en ampolla (fluido claro)
4+ IF + 20 dias R3 Grano lechoso (fluido blanco lechoso)
TABLA 1II

CUADRADOS MEDIOS PARA APTITUD COMBINATORIA
GENERAL, APTITUD COMBINATORIA ESPECIFICA Y
EFECTOS RECIPROCOS AL EVALUAR CONCENTRACION
DE CLOROFILA EN LINEAS DE MAIZ ESTABLECIDAS
EN DOS FECHAS DE SIEMBRA. CICLO P-V

El analisis de varianza para
calcular aptitud combinatoria
general (ACG), la aptitud com-
binatoria especifica (ACE) y los
efectos reciprocos (ER) se hizo
de acuerdo con el método I de
Griffing (1956) mediante el pro-
grama Diallel-SAS Method 1
(Zhang y Kang, 2003).

Resultados y Discusion

En la Tabla III se muestra el
analisis de varianza para con-
centracion de clorofila realiza-
do en diferentes etapas fenolo-
gicas del cultivo (V6, R1, R2 y
R3) el cual reveld diferencias
estadisticas significativas entre
los genotipos (p<0,01). Esta
respuesta podria ser debida a la
naturaleza diversa de las lineas
seleccionadas para obtener las
cruzas y como posible respues-
ta del metabolismo de nitroge-
no y otros nutrimentos relacio-
nados con la estructura de la
clorofila en las diversas etapas
de crecimiento. Por otro lado,
los efectos de ACG y ACE
fueron significativos (p<0,01)
en las diversas evaluaciones;
sin embargo, los efectos reci-
procos (ER) s6lo fueron signi-
ficativos (p<0,05) en la etapa
R2 de la planta. Estos resulta-
dos indican que efectos genéti-
cos aditivos y no aditivos estan
involucrados en este caracter.
Lo anterior sefiala igualmente
que es muy importante la se-
leccion del progenitor femenino
debido a que hay respuesta di-
ferente dependiendo de la posi-
cion de este Gltimo. También,
el efecto de la fecha de siembra
(E) modifico estadisticamente
(p<0,01) las evaluaciones cloro-
filicas realizadas. La cantidad y
calidad de la luz es mayor en
estacion de primavera, situacion
que pudo haber influido en la
respuesta estadisti-
ca diferente entre
lineas y fenologia

clorofila en las etapas V6, R2 y
R3 de los genotipos de maiz.

La significancia estadistica
de ACG y ACE indica la exis-
tencia de efectos genéticos adi-
tivos y dominantes involucra-
dos en esta caracteristica, tam-
bién encontrada en el rendi-
miento de grano de maiz (Ajala
y Fakorade, 1988).

Los cuadrados medios de
los efectos de ACG fueron
mayores que los obtenidos en
ACE para mediciones de cloro-
fila (Tabla III), lo que explica
la importancia de los efectos
de genes aditivos en este pig-
mento fotosintético, al igual
que la respuesta encontrada
por Li et al. (2014) en lineas
de maiz. Del mismo modo,
estos resultados coinciden con
los de El-Badawy (2013),
quien encontré que los efectos
aditivos fueron mas importan-
tes que los no-aditivos y que
esta informacion puede ser 1til
para los mejoradores de maiz.
Sin embargo, difieren de los
hallazgos de Kanagarasu et al.
(2010), quienes reportaron que
la varianza de la ACE fue ma-
yor que la de ACG en caracte-
res de rendimiento y sus com-
ponentes en un grupo de li-
neas y tres probadores.

En este estudio, las lineas
de maiz con el estimador mas
alto de ACG fueron TNM-2,
obtenido de la medicion de
clorofila realizada en etapa
V6, TNM-5 en la fase de cre-
cimiento R2 y TNM-4 en R3
(Tabla IV). Situacion contraria
ocurri6 con las lineas de maiz
TNM-3 y TNM-1 al presentar
el peor comportamiento, con
estimadores negativos.

Con relaciéon a los valores
promedios de contenido de
clorofila (Figura 1), se puede
apreciar que la linea TNM-5

TABLA IV

EFECTOS DE ACG PARA CLOROFILA

Fuente de variacion gl Vo Rl R2 R3
Genotipo (G) 24 53,90%* 42 32%* 49 06%* 29,73
ACG 4 113,16¥*  107,86%*  91,37** 43,96%*
ACE 10 68,21%%  4839%* 57 72%* 37,75%*
ER 10 15,89ns 10,04ns  23,47* 16,03ns
Fecha de siembra (E) 1 1263,53**  869,52**  182,71** 1099,17**
GxE 24 52,23ns 11,51ns 15,89ns 14,59ns
ACGXE 4 120,89** 17,77ns  37,22% 24,70%
ACEXE 10 27,24ns 11,53ns 5,52ns 18,21ns
ERXE 10 7,70ns 8,98ns 17,43ns 6,93ns
CV (%) - 10,31 6,20 6,49 6,12

*, *% Significativo al 5 y 1% de probabilidad. ns: no significativo. V6,
R1, R2 y R3 corresponden a las etapas fenologicas en las que se reali-
zaron las determinaciones de clorofila.
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EN CUATRO ETAPAS FENQLOGICAS
DE LINEAS DE MAIZ

del maiz.
Las interaccio-

nes GXE, ACEXE  Tinea V6 RI R2 R3
Y ERxE no modi-  m\nii 001 L0011 <003 -0,12
ficaron la expre- TNM-2 1.5]1%* 1.51%*  -0.22 -0.17
sion de la clorofila  TNM-3  -1,97%*%  197%% -178%% -] 28*
en alguna medi- TNM-4 -042 -0,42 0,41 0,82%*
cion. Sin embarg(), TNM-5 0,90 0,90 1,63%* 0,75*

la interaccion
ACGXE afecto es-
tadisticamente la

*, ** Significativo al 5y 1% de probabilidad. V6,
R1, R2 y R3 corresponden a las etapas fenologicas
en las que se realizaron las mediciones de clorofila.
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3

Unidades SPAD
-
w

35 -

TNM-1 TNM-2 TNM-3

Lineas de maiz

TNM-4

W V6: Sexta hoja desarrollada
H R1: Aparicion de estigmas.
i R2: Grano en ampolla

M R3: Grano lechoso

TNM-5

Figura 1. Promedio de contenido de clorofila en cinco lineas S; de maiz

en diferentes etapas fenoldgicas.

mostro los valores mas altos
para todas las mediciones rea-
lizadas (52, 51, 56 y 53 unida-
des SPAD), mientras que la
linea TNM-3 presentd el peor
comportamiento con valores de
42, 45, 50 y 48, respectiva-
mente, por medicion. Estos
resultados son consistentes con
lo mencionado anteriormente
acerca del comportamiento de
las lineas con respecto a sus
estimadores genéticos.

En términos generales, en las
proporciones de los estimadores
de los efectos de la ACE positi-
VOs y negativos para esta carac-
teristica, fueron de 80 a 90%
mayores los valores positivos.
La cruza TNM-1XTNM-2 fue
consistente con un alto

estimador para el contenido de
clorofila en estado vegetativo
V6. En estado R1, sobresalen
las cruzas TNM-2XTNM-4,
TNM-1IXTN M-5, TNM-
3XTNM-5 y TNM-3xTNM-4
con estimadores superiores y
significativos. Para el indice de
clorofila obtenido de la etapa de
desarrollo R2, las cruzas TNM-
2XTNM-4, TNM-IXTNM-3 y
TNM-1XTNM-5 presentan la
mejor combinacion. En estado
R3, la cruza TNM-1XTNM-3
sobresale con el mas alto esti-
mador. Finalmente, las cruzas
TNM-2XTNM-3 y TNM-
3XTNM-5 presentaron estimado-
res negativos para la mayoria de
los estados fenologicos de eva-
luacion (Tabla V).

TABLA V
EFECTOS DE ACE PARA CONTENIDO DE CLOROFILA EN
ETAPAS FENOLOGICAS EN HIBRIDOS SIMPLES DE MAIZ

Cruza Vo6 R1 R2 R3
TNM-IXITNM-2D 2,65% 0,20 -0,21 0,29
TNM-IXTNM-3D 1,34 0,60 1,90* 2,52%%
TNM-IXTNM-4D 0,05 0,49 0,27 0,16
TNM-IXTNM-5D -2,12% 1,85% 1,56* 0,64
TNM-2XTNM-3D 0,91 -0,04 -0,88 -0,34
TNM-2XTNM-4D 1,43 2,15%* 2,98%* 1,28
TNM-2XTNM-5D 0,28 0,09 0,68 1,25
TNM-3xTNM-4D 1,93 1,34* 1,04 0,95
TNM-3XINM-5D 0,34 1,83%* -1,16 -0,32
TNM-4XTNM5-D 0,93 -0,54 0,93 0,47
TNM-IXTNM-2R -1,40 -0,06 -1,44 0,40
TNM-IXTNM-3R 1,68 0,48 0,90 -0,79
TNM-IXTNM-4R 1,27 1,68* 3,83** 2,71%*
TNM-IXTNM-5R 0,63 0,62 0,49 0,24
TNM-2XTNM-3R -0,02 0,75 -0,80 -0,78
TNM-2XTNM-4R 2,12 1,42 0,49 -0,12
TNM-2XTNM-5R 0,02 -0,02 -0,08 0,94
TNM-3XTNM-4R -0,19 0,07 0,60 -1,63%
TNM-3XINM-5R 1,31 1,02 0,18 0,82
TNM-4xTNM-5R 0,34 -1,10 0,62 -0,51

*, *% Significativo al 5 y 1% de probabilidad. V6, R1, R2 y R3 corres-
ponden a las etapas fenologicas en las que se realizaron las determina-
ciones de clorofila. D: cruzas directas, R: cruzas reciprocas.
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Los valores promedios en la
concentracion de clorofila en
las cuatro mediciones realiza-
das para las cruzas directas se
muestran en la Figura 2, donde
se puede apreciar que las cru-
zas TNM-2xTNM-4 y TNM-
2XTNM-5 presentaron las mas
altas concentraciones de cloro-
fila en la medicion realizada en
etapa V6; en estado R1, TNM-
IXTNM-5 y TNM-2xTNM-4
superan las 57 unidades del
indice de clorofila. En estado
R2 las cr uzas directas TNM-
IXTNM-4, TNM-1XTNM-5,
TNM-2xTNM-4 y TNM-4xTN
M-5 presentan los valores pro-
medios mas altos, con 58 uni-
dades SPAD de clorofila. Final-
mente, en estado R3 (estado de
grano lechoso-masoso) sobresa-
len las cruzas TNM-1XTNM-4,
TNMIX TNM-5, TNM-2XTN
M-4 y TNM-2XTNM-5.

Del mismo modo, en las cru-
zas reciprocas (Tabla V) se
observa una mayor proporcion
de estimadores positivos (70%)
que negativos en las primeras
tres etapas de mediciones de
clorofila (V6, R1 y R2). Sin
embargo, en R3 la expresion de
estimadores positivos y negati-
vos es equitativo (50%). Por
otro lado, la cruza reciproca
TNM-1XTN M-4 presentd esti-
madores positivos y significati-
vos en estado R1, R2 y R3
para el contenido de clorofila.
Caso contrario es observado
para las cruzas reciprocas
TNM-1XTNM-2, TNM-2XTN
M-3, TNM-2XxTNM-5 y TNM-
4XTN M-5 con estimadores
negativos en la mayoria de los
estados vegetativos donde se
registro el indice de clorofila.

Con respecto a los prome-
dios de unidades SPAD de
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%54 -
! 52 1
=
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48 |

46

clorofila de las cruzas recipro-
cas, que muestra que TNM-
4XTNM-1, TNM-5XTNM-1,
TNM-4XTN M-2 y TNM-
S5XTNM-2 sobresalen con los
valores mas altos en las medi-
ciones realizadas en estado re-
productivo. En cambio, la cruza
TNM-2XTNM-1 rebas6 las 54
unidades de clorofila en estado
vegetativo V6, siendo superior
a todas las demas (Figura 3).

Como se puede observar,
no existe consistencia entre
los efectos de ACG y ACE
para esta caracteristica, ya
que las lineas con la mayor
ACG fueron la TNM-2 y
TNM-5 y estas intervienen en
la mayoria de las cruzas que
arrojan resultados altos en
ACE, asi como efectos de
ACE negativos. Estos resulta-
dos coinciden con los repor-
tados por Goémez et al.
(1988), quienes encontraron
cruzas con altos efectos de
ACE donde al menos inter-
viene una linea de alta ACG
para rendimiento en maiz.
También se pueden observar
grandes diferencias entre las
cruzas para esta caracteristi-
ca, lo que indica que estos no
pueden ser predichos con los
valores de ACG de los proge-
nitores en maiz (Baker, 1978;
Li et al., 2014).

Los estudios de diferencias
entre cruzas directas y recipro-
cas para caracteres agronomi-
cos de importancia econémica
pueden ayudar a los mejorado-
res a tomar decisiones en las
estrategias a seguir en un pro-
grama de mejoramiento
(Hansen y Bagett, 1977). Las
diferencias entre cruzas reci-
procas en algunos caracteres
agron6micos ha sido reportado

WV6: Sexta hoja desarrollada
W R1: Aparicion de estigmas.
W R2: Grano en ampolla
WR3: Grano lechoso

162 1X3 1¥4 IX5 2X3 2X4 X5 34 NG5 45

Cruzas directas

Figura 2. Promedio de unidades SPAD de clorofila para cruzas directas
de maiz en diferentes etapas fenologicas.
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en varios estudios en maiz
(Melchinger et al., 1985 Revilla
et al., 1999; Ordas et al., 2008).

En este estudio se presenta-
ron efectos reciprocos unica-
mente para la medicion de
clorofila en etapa R2. La ra-
zon de las diferencias de las
cruzas reciprocas puede ser
debido a que la clorofila que
existe en los cloroplastos del
citoplasma es de herencia cito-
plasmatica (materna). Estos
resultados coinciden con lo
reportado por Li et al. (2014).

Finalmente, al comparar los
promedios obtenidos de indice
de clorofila para cruzas directas
y reciprocas (Figura 2 y 3), en
estado V6 solo la cruza recipro-
ca TNM-2xXTNM-1 super6 a la
cruza directa. En R1 lo hizo
TNM-5XTNM-4 y con una di-
ferencia ~minima TNM-
2XTNM-1. En etapa R2 nueva-
mente TNM-2XTNM-1 y TNM-
3xTNM-2 superaron a la cruza
directa; finalmente, en etapa R3
las cruzas reciprocas TNM-
3XTNM-2, TNM-4xTNM-3 y
TNM-5xTNM-4 presentaron
efectos reciprocos superiores.
Por tltimo, en las Figuras 2 y 3,
se observa que la mayoria de
los hibridos (cruzas directas y
reciprocas) superan las 51 uni-
dades SPAD vy, respecto a lo
seflalado por Sainz y Echeverria
(1998), estos genotipos tienen
alto potencial para rendimiento
de campo.

Conclusiones

La caracteristica de contenido
de clorofila estuvo determinada
principalmente por los efectos
de ACG en todas las etapas fe-
noldgicas estudiadas; aunque

también los efectos de ACE y
ER fueron significativos. La fe-
cha de siembra (ambiente) modi-
fico estadisticamente esta carac-
teristica, mientras que la mayo-
ria de las interacciones no mos-
traron cambio.

Las lineas TNM-2 y TNM-5
mostraron la mayor ACG, aun-
que no hay consistencia entre
las lineas con mayor ACG y
las mas altas combinaciones
hibridas.

Finalmente, todas las cruzas
especificas superan las 51 uni-
dades SPAD de clorofila, por lo
que estos genotipos presentan
un alto potencial productivo.
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