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RESUMEN

Los cruzamientos dialelos de 12 padres contrastantes en la toma y uso de fésforo se evaluaron en dos niveles de fosforo (4 y 15 ppm) usando un disefio
experimental de alpha lattice con tres repeticiones. Se usé el disefio genético propuesto por Hallauer y Miranda. En bajo y alto fésforo se encontraron
diferencias altamente significativas entre los genotipos, i.e. cruzamientos (C), padres (P) y PvsC. En alto fésforo, PvsC explicaron 58% de la suma
de cuadrados de los genotipos y los cruzamientos 66% en bajo fésforo. En bajo fosforo se encontraron diferencias altamente significativas para el
contraste de tolerantes (T) vs susceptibles (S). Los cruzamientos de padres TxT, SxS y TxS fueron estadisticamente diferentes, lo que sugirié que el
cardcter es poligénico. HCG y HCE fueron altamente significativas en los dos ambientes y HCE fue tres veces mds grande, lo que sugiri6é que en la
tolerancia a bajo fosforo son mas importantes los efectos genéticos no aditivos.
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ABSTRACT

Twelve corn inbreeds contrasting in P use efficiency available at CIMMYT collection of CIAT, Colombia were studied. The inbreeds and their diallel
crosses were evaluated under 2 P levels (4 and 15 ppm) using the alpha lattice design. The genetic design was performed according to Hallauer and
Miranda (1986). Highly significant differences were found among parents (P), crosses (C) and P vs C in both environments (low and high P levels).
At low P, crosses sum of squares (SS) accounted for 66% of genotype SS while at high P, P vs C accounted for 58 % of genotype SS, meaning that
heterosis was more important at high P. At low P, significant differences were found for tolerant (T) parents vs susceptible ones (S). Crosses among
TxT, SxS and TxS parents were different, suggesting a polygenic inheritance for this trait. General (GCA) and specific combining ability (SCA) were
highly significant at low and high P but SCA was 3 fold the GCA, meaning that no additive gene effects were more important for P use efficiency.
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INTRODUCCION En suelos deficientes en P disminuye el crecimien-
to de la planta y la produccién de los cultivos (Clarkson
y Hanson, 1980; Rao, 1996). Las deficiencias de P tienen
efecto directo sobre la expresion de algunos genes invo-
lucrados en la tolerancia a bajo P, como los que codifican
fosfatasas, RNAsas (Schaffert ez al., 1999).

El 43% de la superficie en los trépicos, aproxi-
madamente 2050 millones de ha, estd ocupada por
Oxisoles, Ultisoles o Inceptisoles, que se caracterizan
por ser de naturaleza 4cida y deficientes en P (Rao et
al., 1999). En América tropical estos drdenes edéficos

ocupan 1476 millones de ha (72.6% del 4rea) (Howeler, ~ Como se hac/e necesaria la bsqueda a través del
1990: CIMMYT 1996) y en Colombia 57% de la su- mejoramiento genetico de nuevos cultivares que toleren
altas saturaciones de aluminio y que sean eficientes en la

perficie total (67.5 millones de ha) (Salinas y Castilla, - >
1990; Ledn, 1990). toma y uso de P, el presente trabajo tuvo como objetivo
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evaluar la habilidad combinatoria general (HCG) y la
especifica (HCE) de la tolerancia a bajo P de lineas
endogdmicas de maiz en la altillanura colombiana.

MATERIALES Y METODOS

En los campos experimentales del CIMMYT
CIAT (3° 32’ N, 76° 18’ Occ) durante 2003-B se hicieron
los cruzamientos dialélicos directos y reciprocos entre
12 lineas (Tabla 1) seleccionadas de acuerdo con los
criterios de absorcion y el uso de P (Schaffert et al.,
1999); al momento de la cosecha se mezcld la semilla de
cada cruzamiento F1. Simultdneamente se aumentaron
las lineas parentales para ser incluidas en la evaluacién
de los cruzamientos Fl1s directos.

La evaluacién de los 66 cruzamientos Fls y los
12 padres se hizo en condiciones de estrés de aluminio
(55%) y dos niveles de P (4 y 15 ppm) en la finca Mene-
gua (MN) (Puerto Lopez, 4° 6 39.11” N, 72° 42° 34.65”
Occ). Se usé un disefio de alpha lattice de 6x13 con
tres repeticiones, la parcela ttil fue un surco de S m
y la densidad de 53.000 plantas ha™. Para las pruebas
de significancia y ajuste de medias se consideraron los
genotipos con efectos fijos y las localidades con efectos
aleatorios. Las variables de respuesta fueron rendimien-
to de grano (t ha™ ) y contenido de P en la hoja de la
mazorca (%), tomada durante floracién femenina.

Los datos generados se analizaron usando el
procedimiento MIXED del programa estadistico SAS
(SAS, 1986). Para el andlisis genético se usé la meto-
dologia propuesta por Hallauer y Miranda (1988). En
la Tabla 2 se muestra el andlisis de varianza para una
localidad. La prueba de F se hizo contra los errores
respectivos suponiendo un modelo mixto. Los efectos

Tabla 1. Lineas susceptibles y tolerantes a bajo fosforo
incluidas en el disefio dialélico.

Entry Pedigree CLA Respuesta

a bajo P

—_

Gordita Am-S4,5(Mez)-S1-S2B-S3B-
S4B-9-B-B-B
SRR-COSA3HC(41x18)-6-5-3-3-B-B-B.  CLA302 Susceptible
Pob Phaeosp01-S1-23-2-1-B-B-B CLA303 Susceptible
(CLA27xCML357)HC10-3-3-3-1-B-B-B CLA304 Susceptible
Pob Phaeosp01-S1-23-2-4-B-B-B CLA305 Susceptible
Pob Tol a Insect-S1-14-2-2-B-B-B CLA306 Susceptible
Pob Phaeosp01-S1-21-3-2-B-B-B CLA307 Tolerante
Pob Tol a Insect-S1-25-1-2-B-B-B CLA308 Tolerante
(CLA27xCML357)HC12-1-1-1-4-B-B-B  CLA309 Tolerante
10  Pob Tol a Insect-S1-27-1-2-B-B-B CLA310 Tolerante
11  (CLA27xCML357)HCS8-3-7-4-3-B-B-B  CLA311 Tolerante
12 Pob Tol a Insect-S1-25-1-3-B-B-B CLA312 Tolerante

CLA301 Susceptible

O 0 N N R W
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Tabla 2. Analisis dialélico para una localidad. Hallauer y
Miranda (1988).

Fuente de gl Cuadrados
Variacion general r=3; p=12 Medios
Repeticiones -1 2
Entradas [p(p+1)/2]-1 77 My
Padres (P) p-1 11 Moy
PVsC 1 1 M2
Cruzas F1s (C)  [p(p-1)/2]-1 65 Mo3
ACG p-1 11 M3
ACE p(p-3)/2 54 M23)
Error (c-D){[p(p+1)/2]-1} 77 Mj
Total [rp(p+1)/2]-1 155

de habilidad combinatoria general, especifica y he-
terosis se estimaron con el programa GENES (Cruz,
2001). Se estim6 la heterosis media para cada uno de
los cruzamientos F1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de grano

En la localidad de Menegua alto P (MNAP) el
coeficiente de variacion del rendimiento fue de 12.6%,
y de 27.1% en Menegua bajo P (MNBP), resultados
coincidentes con los encontrados en la etapa de eva-
luacién y seleccion de lineas. El andlisis de covarianza
del rendimiento de grano de MNBP con MNAP mostré
27% de coeficiente de variacion (Tabla 3).

En MNBP se encontraron diferencias estadisticas
altamente significativas para entradas y recogieron el
78% de la suma de cuadrados total. La suma de cuadra-
dos de entradas descompuestas en suma de cuadrados
de padres (P), cruzas (C) y padres vs cruzas (P vs C)
mostraron diferencias altamente significativas. Estos
resultados sugieren la presencia de variabilidad gené-
tica y heterosis en la respuesta al estrés por fésforo. El
contraste P vs C explicé 29%; los cruzamientos, 66%;
y los padres, 5% de la suma de cuadrados de entradas,
lo que sugiere que la heterosis y, por tanto, los efectos
genéticos no aditivos fueron mds importantes en la
tolerancia a bajo fésforo (Tabla 3).

En la descomposicién de la suma de cuadrados de
padres sélo el contraste presento diferencias altamente
significativas y explicé 62% de la suma de cuadrados.
Los resultados sugirieron que si bien la variabilidad
genética para la expresion del cardcter no se observd
dentro de cada grupo de padres, el de tolerantes fue
diferente (Tabla 3).

Los cruzamientos de lineas tolerantes x tolerantes
(TXT), lineas susceptibles x susceptibles (SxS) y lineas
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Tabla 3. Suma de cuadrados (%) para rendimiento de grano (t ha™!) evaluado en niveles de bajo (BP) y alto fésforo
(AP) en Menegua (MN), Puerto Lépez (Meta, Colombia).

FV gl Porcentajes para rendimiento de grano (t ha-1)
MNAP Loc5 Alto P MNBP Loc6 Bajo Y b/a Yb Cova
P
Rep 2 0 ns 1 ns 1 ns 1 ns
Entradas 77 88 wEE 78 Rk 49 kEE 67 HFEE
PvsC 1 58 wEk 29 ki 5§ kkk 3wk
Padres (P) 11 4 ek 5 ek 27 ek 8wk
Tol (T) 5 33 x* 35 ns 29 * 29 ns
Susc (S) 5 33 #* 2 ns 35 ** 6 ns
TvsS 1 34k 62 ki 37 Hekk 65 HkE
Cruzas 65 38 66 ki 68 89 HkE
SxS 14 19 sk 12 ek 10 ns 13w
TxT 14 35 ek 22 ki 16 ns 22 kk
TxS 35 43k 65 66 59 kkE
Homo vs Hetero 1 3 wkE 1 ns 6 ** 3 wEE
TxT vs SxS 1 0 ns 0 ns 1 ns 3wk
ACG 11 19 ik 29 kEk 25 ok 56 FkE
ACE 54 81 HEE 71k 75 * 44 kxx
Error 154 12 22 50 32
CvV 12.6 27.1 42.8 27.0
Media 4.11 1.5 3.24 1.5

tolerantes x susceptibles (TxS) mostraron diferencias
estadisticas altamente significativas y explicaron 12%,
22% y 65% de la suma de cuadrados de los cruza-
mientos, respectivamente. Estos resultados sugirieron
que la expresion del rendimiento en condiciones de
estrés de fosforo es un cardcter de tipo oligogénico a
poligénico.

Tanto la habilidad combinatoria general (HCG)
como la especifica (HCE) presentaron diferencias es-
tadisticas altamente significativas, pero la HCE explicé
71% de la expresion del cardcter. Los resultados sugi-
rieron que los genes con efectos no aditivos influyeron
mds en la expresion de la tolerancia a bajo fésforo.

En MNAP se encontraron diferencias estadisticas
altamente significativas para entradas que explicaron
88% de la suma de cuadrados del total. Los padres, cru-
zamientos y el contraste de P vs C mostraron diferencias
estadisticas altamente significativas y explicaron 4%,
38% y 58%, respectivamente. Estos resultados sugi-
rieron la presencia de efectos heterédticos significativos
e importantes. Se encontraron diferencias estadistica-
mente significativas dentro de los padres tolerantes,
susceptibles y para el contraste de T vs S, distribuyén-
dose en igual porcentaje la variacién observada entre
los padres; esto sugiere que cuando no hay estrés de

fésforo se observa mayor variacion genética dentro de
los grupos de padres y entre ellos.

En condiciones de no estrés de fésforo los cruza-
mientos TXT, SxS y TxS mostraron diferencias estadis-
ticas altamente significativas. Como los cruzamientos
TxS explicaron 43% de la variacion entre cruzamientos;
35%, TxT; y 19%, de SxS, se sugiere que el caricter es
poligénico.

Se encontraron diferencias estadisticas altamente
significativas para HCG y HCE. La HCE explic6 81%
de los cruzamientos; esto sugirié que en condiciones
de no estrés de fosforo los efectos genéticos no aditivos
fueron los de mayor importancia (Tabla 3).

El andlisis del rendimiento relativo en bajo P
usando como covariable el rendimiento en alto P (Y b
Cov a) mostr6 diferencias estadisticas altamente signi-
ficativas para las entradas y explicé 67% de la suma de
cuadrados del total. De la fuente variacion entradas, los
cruzamientos recogieron 89% y mostraron diferencias
estadisticas altamente significativas. Los padres y el
contraste P vs C mostraron diferencias estadisticas
altamente significativas y explicaron el 11%. Los resul-
tados sugirieron que los efectos genéticos aditivos y no
aditivos estdn involucrados en la expresion del cardcter
y que la heterosis es significativa. No se encontraron
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diferencias estadisticas dentro de los padres tolerantes
y susceptibles, pero si para el contraste T vs S (65%
de la suma de cuadrados de padres). Se encontraron
diferencias estadisticas altamente significativas entre
los cruzamientos de lineas TxT, SxS y TxS; estas ulti-
mas fueron las que hicieron mayor aporte a la suma de
cuadrados de los cruzamientos (59%). Estos resultados
sugirieron que la herencia del caricter es poligénica.
La HCG y HCE mostraron diferencias estadisticas al-
tamente significativas. La HCG explic6 56%, y la HCE
44% de la suma de cuadrados de los cruzamientos, lo
cual sugiere que los efectos genéticos aditivos y no
aditivos fueron de igual importancia en la expresién
del caracter (Tabla 3).

Analisis de medias

En MNBP los cruzamientos mostraron una media
de 1.63 tha™ y los padres 0.76 t ha™; 1a heterosis media
fue de 116%. En MNAP la media de los cruzamientos
fue 4.47 t ha' y la de los padres 2.47 t ha, con hete-
rosis media de 109%. Para el andlisis de covarianza la
media de padres y cruzamientos fue 0.53 t ha’! y 1.67
t ha'l, respectivamente, con heterosis media de 218%
(Figura 1).

Analisis de habilidad combinatoria general y espe-
cifica

La HCG en MNBP fue significativa excepto para
las lineas CLA306 y CLA309. Las lineas CLA312,
CLA308 y CLA309 mostraron HCG positiva y rendi-
mientos por encima de la media general de los padres,
sugiriendo que estas lineas, ademds de ser buenas per
se, tienen buena capacidad de transmitir los genes a la

225

—+ 205

—+ 185
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1 145

+ 125

Yb covA

Alto Bajo

mmm Cruazamientos (C) Woom Padres (P) ===P vs C (%)

Figura 1. Medias de rendimiento (t ha'l) evaluadas en el
dialelo de 12 padres contrastantes a bajo P.

descendencia. Las lineas CLA304, CLA310, CLA311,
CLA303 y CLA305 mostraron HCG negativa y medias
por debajo de la media general. Las lineas CLA306,
CLA301 y CLA302 mostraron HCG positiva con va-
lores de rendimiento por debajo de la media general y
la linea CLA307 mostré HCG negativa y media per se
alta (Figura 2).

En MNAP, HCG fue altamente significativa para
todas las lineas. CLA301, CLA312 y CLA306 mostraron
HCG positiva y medias por encima de la media general.
CLA304, CLA305 y CLA303 mostraron HCG negativa
y medias per se por debajo de la media general. CLAO7
y CLA302 mostraron HCG positiva con medias per se
por debajo de la media general, y las lineas CLA310,
CLA309, CLA308 y CLA311 mostraron medias per se
altas y HCG negativa. (Figura 2)
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Figura 2. Habilidad combinatoria general vs rendimiento evaluada en dos niveles de P, Menegua, Puerto Lopez (Meta,

Colombia).
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Con base en el rendimiento relativo las lineas
con HCG positiva y rendimiento relativo alto fueron
CLA312, CLA0O8 y CLA309. CLA310, CLA305 y
CLA303 mostraron HCG negativas y rendimientos re-
lativos per se por debajo de la media general. CLA306,
CLA304, CLA301 y CLA302 presentaron HCG posi-
tiva y valores de rendimiento per se por debajo de la
media general. CLA307 y CLA311 mostraron valores
de HCG negativos con valores de rendimiento por en-
cima de la media general (Figura 3).

Habilidad combinatoria general especifica y hete-
rosis

En MNBP los efectos de HCE mostraron dife-
rencias estadisticas significativas con excepcion de
siete cruzamientos: 38 de los cruzamientos mostraron
efectos de HCE negativos; y 28, efectos positivos. Los
cruzamientos con efectos de HCE positivos mds altos

fueron E63, E59, ES2, E66 y E21. La heterosis con
respecto a la media de los padres fue superior a cero
en todos los cruzamientos con excepcion de E60 y fue
estadisticamente significativa para valores superiores a
90%. Los cruzamientos con alto rendimiento y buena
heterosis media estédn situados en el cuadrante superior
derecho (Figura 4), en donde se destacan E21, E2, E24,
E63, El, E19, El1, E66 y E15.

En seis cruzamientos en MNAP la HCE no mostré
ser estadisticamente diferente de cero: 32 mostraron
HCE negativos; y 34, efectos positivos. Los cruzamien-
tos E34, ES, E30, E17, ES9, E63, E45 y E3 mostraron
efectos de HCE positivos y altos rendimientos. La
heterosis media fue superior a cero para la mayoria de
los cruzamientos, excepto para E60. La heterosis fue
estadisticamente diferente de cero para cruzamientos
con valores superiores a 80%. Los mejores cruzamien-
tos fueron el E30, E25, E2 E34, E8 y El (Figura 5).
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Figura 3. Habilidad combinatoria general evaluada en dos ambientes de Py habilidad combinatoria general vs el
rendimiento relativo, evaluado en Menegua, Puerto Lépez (Meta, Colombia).
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Figura 4. Habilidad combinatoria especifica (HCE) y porcentaje de heterosis media de 66 cruzamientos evaluados en bajo

P, Menegua, Puerto Lopez (Meta, Colombia).
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Figura 5. Habilidad combinatoria especifica (HCE) y porcentaje de heterosis media de 66 cruzamientos evaluados en

alto P, Menegua, Puerto Léopez (Meta, Colombia).

CONCLUSIONES

En la tolerancia a bajo P estdn involucrados los
efectos genéticos no aditivos y aditivos, pero predo-
minaron los no aditivos cuando aument6 el estrés de
fésforo.

La herencia de la tolerancia a bajo P fue poligé-
nica en condiciones de bajo y alto fésforo, cuando se
analiz6 a través del rendimiento relativo en los dos
niveles de P.

La heterosis para la tolerancia a bajo fosforo fue
estadisticamente diferente de cero, y fue mayor en
condiciones de estrés de bajo fésforo.

Las lineas CLA06, CLA312, CLAO1 y CLA302
mostraron HCG positiva tanto en bajo como en alto
fésforo y las CLA304, CLA310, CLA311, CLA303 y
CLA305 mostraron HCG negativa.
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