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Palabras claves: seleccion recurrente, hermanos completos, aptitud combinatoria general.

El maiz es la principal especie cultivada en México, cubriendo alrededor del 51 por
ciento del area total cultivada, y constituye la dieta alimenticia principal de los Mexicanos, por
lo que tiene gran importancia agricola, econdmica y social. La seleccion recurrente de familias
de hermanos completos es un método sobresaliente de mejoramiento intrapoblacional usado

en maiz (Zea mays L.) para seleccionar familias con caracteristicas agronomicas deseables.
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Este estudio fue conducido para evaluar el cuarto ciclo de seleccidon recurrente de
hermanos completos con pedigri en la poblacion de maiz tropical complejo-24, asi como

formar el quinto ciclo de seleccion.

Las hipotesis que se establecieron fueron: existe variabilidad genética, en la
poblacion de maiz tropical Complejo-24, en su cuarto ciclo de seleccion, por lo que es posible
continuar con la seleccidn y la metodologia de seleccidn recurrente de famihas de hermanos
completos con pedigri, es efectiva para seleccionar familias con buena aptitud combinatoria.
Los objetivos planteados fueron: efectuar la seleccic’m de las mejores familias de hermanos
completos, que formaran el quinto ciclo de seleccion con pedigri, identificar las familias con
los valores mas altos de aptitud combinatoria para programas inmediatos de hibridacion,
estimar la ganancia genética de la poblacion, en su cuarto ciclo (C,) de seleccion. estimar la

variabilidad genética de la poblacion, Pool-24 en el cuarto ciclo de seleccidn.

De acuerdo a los resultados se encontré que existe suficiente variabilidad entre

familias de hermanos completos del C, para efectuar la seleccion y avanzar un ciclo mas en la
poblacion de maiz tropical Complejo-24, existe variabilidad genética, en la poblacion de maiz
tropical Complejo-24, en su cuarto ciclo de seleccion, por lo que es posible continuar con la
seleccion, se identificaron 15 familias con los mejores efectos de aptitud combinatoria general,
las cuales seran fuente para derivar lineas con alta probabilidad de generar hibridos y sintéticos
a mediano plazo, a través de las ganancias realizadas se puede afirmar que el método de
seleccion recurrente de familias de hermanos completos con pedigri, fue efectivo para

capitalizar genes deseables, con los que se obtuvo plantas con menor altura de mazorca,
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ABSTRAC

FIFTH CYCLE OF FULL-SIB RECURRENT SELECTION WIHT PEDIGREE IN
TROPICAL MAIZE POPULATION POOL-24
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The maize is the main species cultivated in Mexico, grown in the 51 percent of the
total cultivated area, and constitute the main food of the mexican, and it is therefore of great
agricultural, economic and social importancel. Full-sib recurrent selection with pedigree is one
oustanding method intrapopulation improvement used in maize (Zea mays 1), to select
families with desirable agronomic features. This study was conducted to e‘vvaluate the fourth

cycle of Full-Sib recurrent selection with pedigree in tropical maize population, Pool-24 as
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soon as form the fifth cycle of selection. The following hypothesis were established: genetic
variation is still existing in the tropical maize population Pool-24 in his fourth cycle of
recurrent selection, it si therefore to possible, continue with the selection, and the
methodology of Full-sib recurrent selection with pedigree is effective to select families with a
good combining ability. The objectives for this work were the selection of the best Full-sib,
which whould form the fifth cycle of selection with pedigree; identify the families with the
highest values of combining ability for inmediate programs of hibridation; estimate the genetics
gain of the population in the fourth cycle of selection, and to estimate the genetic variation of

the population Pool-24 in the fourth cycle of selection.

Results show a plenty enough variation into Full-Sib of the fourth cycle to carry out
the selection and advance on cycle more in the tropical maize population Pool-24, genetic
variation is still existing in the tropical maize population Pool-24 in his fourth cycle of
recurrent selection, it 1s therefore to possible, continue with the selection, fiftee Full-Sib has a
good general combining ability efects, wich will be source to derive potential lines with high
probability to generate superior hybrids or to form a synthetic variety in a short time period.
Because of the genetic gain achieved it si evident that the Full-Sib method of recurrent
selection with pedigree, was effective to capitalize desirable genes, wich were useful to obtain,
shorter plants, more resistant stalk and root londging, less percent of ear rot and Fusarium

infection and high yielding plants.
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INTRODUCCION

El maiz, es la principal especie cultivada en México cubriendo alrededor del 51 por
ciento del area total que se encuentra bajo cutivo, abarca de ocho a 10 millones de hectareas,
de las cuales en el Estado de Veracruz se cultivan aproximadamente 700,000 ha, siendo por lo
tanto un cultivo de gran importancia en la region. Existen ademas otras areas tropicales, como
Chiapas, Campeche, Tabasco, Nayarit, entre otras, en las cuales se siembran alrededor de dos
millones de ha, con las que se cubre el 25 por ciento de la superficie nacional. Aun y cuando es
una cantidad importante, esta podria ser incrementada, ya que todavia queda superficie
disponible, en el tropico humedo de México, en donde las condiciones climatologicas, durante

el ciclo de temporal, pueden hacer rentable, la siembra de maiz.

La produccion de maiz constituye la dieta alimenticia principal razon por la cual
guarda estrecha vinculacion con el desenvolvimiento politico, economico y social del pais, de
ahi la impostergable necesidad de considerar a este cereal, como elemento clave en todo

esfuerzo con proposito de desarrollo agricola nacional.

Para evidenciar su importancia basta mencionar que representa el 30 por ciento del

producto agricola total y el 21 por ciento del producto nacional bruto.

El aumento demografico es el mayor problema que confronta la humanidad, por lo



que una de las preocupaciones del hombre, es la de conseguir que la produccion agricola
aumente al ritmo de las necesidades alimenticias de una poblacidon en constante crecimiento,
dentro de un mundo de superficie limitada, es por eso, que uno de los objetivos basicos del
mejoramiento genético, es el de desarrollar genocultivares con una adaptacion amplia, que
permita su produccion dentro de una gama de ambientes diferentes, por lo que el
fitomejorador debe proseguir explorando todas las posibilidades, para lograr aumentar el

rendimiento, para satisfacer las necesidades de la poblacion.

La seleccion recurrrente de familias de hermanos completos con pedigri, es un
esquema sobresaliente, que se ha utilizado como método, para seleccionar familias con

mejores caracteristicas agronoémicas a partir de las cuales se extraigan lineas progenitoras de

nuevos hibridos con las cuales se eleve la produccion.

Por lo anteriormente expuesto, en el Instituto Mexicano del Maiz, Dr. Mario E.
Castro Gil, con sede en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, se esta trabajando
en el mejoramiento genético del maiz tropical Complejo-24, el cual presenta buenas

caracteristicas agrondmicas, para desarrollar materiales mejorados, para el area del tropico

hiimedo.

En el presente trabajo, el cual forma parte de dicho programa de investigacion, se
trabajo en la obtencion del Quinto ciclo (Cs) de seleccidon en la poblacion de maiz tropical
Complejo-24, mediante seleccion recurrente de familias de hermanos completos con pedigri

(SRHCP), para lo cual se plantearon las siguientes hip()teSis:



Hipdtesis
- Se sigue manteniendo la variabilidad genética, en la poblacion del maiz tropical

complejo-24, en su Cuarto Ciclo de seleccidon, por lo que es posible continuar

con la seleccion recurrente de familias de hermanos completos.

- La metodologia de seleccion recurrente de hermanos completos con pedigri, es

efectiva para seleccionar familias con buena aptitud combinatoria general.
Objetivos

- Efectuar la seleccion de las mejores familias de hermanos completos, que

formaran el Quinto Ciclo (Cs) de seleccion con pedigri.

- Identificar las familias con los valores méas altos de aptitud combinatoria para

programas inmediatos de endogamia.

- Estimar la ganancia genética de la poblacidon en su Cuarto ciclo (Cy) de

seleccion.

Metas

- Estimar la ganancia genética de la poblacion. Para el Quinto Ciclo (Cs) de



seleccion

- Estimar el coeficiente de variacion genética de la poblacion Complejo-24 en su

cuarto ciclo de SRHC con pedigri

- Formar ] Quinto ciclo (Cs) de seleccton, con las mejores FHC

- Formar un sintético, con ocho o 10 familias de hermanos completos, que pueda

ser usado, por los agricultores de la region.



REVISION DE LITERATURA

El mejoramiento genético de la plantas se define como el arte y la ciencia que
permite explotar la herencia de las plantas (Poehlman, 1983); dicho mejoramiento se practico
desde que el hombre aprendid a seleccionar las mejores plantas, por lo cual la seleccion se
convirtid en el primer método de mejoramiento de los cultivos. A través del mejoramiento
genético se ha logrado incrementar el rendimiento de los cultivos asi como también grandes
adelantos en resistencia a enfermedades, acame, calidad nutritiva y otras caracteristicas de

intereés.

El mejoramiento genético en conjuncion con los modernos métodos de cultivo, han
permitido que la produccion de alimentos, abastezca en forma parcial la creciente demanda de

una poblacion en constante crecimiento.

Meétodo de Seleccion Recurrente o Ciclico

El mejoramiento genético tiene como meta principal la identificacion de genotipos
deseables como progenitores de la siguiente generacion, y eliminar los indeseables; por lo
tanto, a medida que se realiza la seleccion en una poblacion, algunos genotipos en particular
son favorecidos mas que otros, por lo que el equilibrio de Hardy-Weinberg se rompe y las

frecuencias  génicas empiezan a variar en el sentidlo de la  seleccion.
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La seleccion recurrente fue sugerida originalmente por Hayes y Garber (1919) y por
East y Jones (1920), fue modificado por Jenkins (1940) quien publico la descripcion detallada
de este esquema, y por ultimo Gomez et al. (1986) hicieron otra modificacion al método, que

consistio en asignar un pedigri a las familias seleccionadas.

La seleccion recurrente en forma general es un esquema ciclico, en el cual se
seleccionan fenotipicamente o genotipicamente las plantas que presenten caracteristicas
agronOmicas superiores, (las cuales estaran en funcion de los programas de mejoramiento), y

posteriormente estas plantas se entrecruzan para formar una nueva poblacion.

Allard (1967) define a la seleccidon recurrente, como un método de mejoramiento
genético, diseflado para concentrar los genes favorables dispersos entre un numero de
individuos, mediante seleccion en cada generacion, también menciona que la mecanica del
método de seleccion recurrente, donde intervienen caracteres cuantitativos es poco
recomendable en el caso de caracteres gobernados por uno o dos pares de genes alelos
facilmente identificados por el fenotipo. La ventaja principal del sistema consiste en la
facilidad de retener una gran proporcion de los genes favorables, presentes en las progenies

seleccionadas y es un método que implica cierto grado de endogamia y de hibridacion.

Marquez (1985) menciona que al seleccionar caracteres métricos interesa la
variacion de los genes de accion aditiva (o genes de efectos aditivos), de manera que por
medio de ellas se escojan a los individuos que por su aspecto fenotipico parezcan ser los
mejores. Sin embargo, aun cuando no hubiera efecto ambiental alguno, y se tuvieran

exclusivamente valores genotipicos, existe otro factor que impide la diferenciacion completa
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de los genotipos, este es el grado de dominancia que mientras mas se acerca a la unidad

impedira mas intensamente la diferenciacion entre los genotipios AA y Aa.

Fischer et al. (1987) en un estudio por el método de seleccion recurrente para reducir
el nimero de ramificaciones florales ¥ la densidad del area foliar por arriba de la mazorca, en
una poblacién de maiz tropical, reportan significancia por ciclo al analizar los resultados para

nimero de ramas florales, densidad de area foliar sobre mazorca, produccion de grano e indice

de cosecha.

En un estudio de seleccion recurrente para altura de planta en maiz tropical realizado
por Johnson y Fischer (1980) encontraron en este caracter una H” de 0.84, mientras que
Lamkey y Hallauer (1987) promediando las estimaciones obtenidas de hueve evaluaciones en
23 ambientes en un total de 900 progenies para mejoramiento de hermanos completos

encontraron una H” de 0.603 y un C.V.G. de 10.9 por ciento para el caracter rendimiento.

Hallauer y Miranda (1981) sugieren el uso de la seleccion recurrente en la mejora de
una poblacion base por medio del cual se derivan progenies de diversos tipos (lineas, MH, HC
etc.) dependiendo del sistema utilizado, recombinando las que en la etapa de evaluacion

resulten superiores, y que estos pasos reciben un manejo ciclicamente de acuerdo a’la

experiencia del fitomejorador Allard (1960).

Pasos de la Seleccion Recurrente

- Formacidn de las progenies.



- Evaluacion de las progenies.
- Recombinacion de las progenies seleccionadas para iniciar un nuevo ciclo de

seleccion.

Métodos de Seleccion Recurrente.

- Seleccion recurrente intrapoblacional.
. Seleccidn masal.
. Seleccion recurrente de hermanos completos.
. Seleccion recurrente de medios hermanos.
. Seleccion de lineas S1y S2.

. Seleccion por cruzas de prueba.

- Seleccion recurrente interpoblacional.

. Seleccion reciproca recurrente de hermanos completos.

. Seleccion reciproca recurrente de medios hermanos.

Uno de los indicadores mas usados para determinar qué método de seleccion utilizar,
esla formula general esperada presentada por Allard (1967), Falconer (1983), Hallauer y

Miranda (1981).

AG=Koph’



Donde:

AG= Ganancia por ciclo.

K= Diferencial de seleccion estandarizado.
op=Desviacion estandar fenotipica.

h?= Heredabilidad en sentido estrecho.

Esta formula general se modifica para adaptarse a cada método. Sprague y Eberhart
(1977), y Hallauer y Miranda (1981), presentan la formula adaptada para cada método de

seleccion recurrente la misma formula aunque expresada en diferentes términos es la siguiente

(Hallauer, 1985):

AG=Sh’
Donde:

S=Diferencial de seleccion.

h?= Heredabilidad.

El mejoramiento poblacional es fundamental y permite el desarrollo de hibridos cada
vez mejores. Las mejoras hechas en las poblaciones de maiz a través de diversos esquemas de
seleccion intrapoblacionales e interpoblacionales se pueden explotar favorablemente, al derivar

nuevas lineas superiores (CIMMY'T, 1983).

El mejoramiento intrapoblacional, antes de la extraccion de lineas para el desarrollo
de hibridos, ha sido recomendado por algunos mejoradores en programas de mejoramiento de

maiz (Lonquist 1949 y Gardner, 1961). Ellos sefialan que el principal objetivo es hacer mas
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efectivo el uso de la porcion aditiva de la varianza genética existente en las poblaciones y
variedades sintéticas de maiz, antes de capitalizar la de dominancia y los efectos epistaticos en

combinaciones hibridas especificas.

La seleccion para prolificidad en maiz se ha recomendado como un método para
incrementar el rendimiento de grano. Coors y Mardones (1989) reportan una evaluacion por
el método de seleccion masal en la poblacion “Golden Glow” la cual fue conducida bajo tres
diferentes densidades de poblacion y dos niveles de fertilizacion durante 1985 y 1986. El
namero de mazorcas por planta increment6 2.4 y 3.3 por ciento/ciclo respectivamente, lo que
corresponde a un incremento en el rendimiento/planta de 2.0 y 3.0 por ciento y a un

incremento en el rendimiento/ha de 2.0 y 2.8 por ciento para el afio respectivo.

Williams et al. (1989) en un estudio de seleccion recurrente, hecho en maiz, reportan
que existe una relacion entre la resistencia a S. frugiperda y D, grandiosella, encontrandose
ademas, que la ACG es una fuente de variacion altamente significativa para la resistencia a los

insectos antes mencionados.

Eyherabide y Hallauer (1991) mencionan que la SRR enfatiza la seleccion para
efectos genéticos aditivos y no aditivos, ellos determinaron la contribucion de efectos aditivos
y de dominancia para la respuesta a la seleccion y para estimar efectos de la desviacion
genética después de ocho ciclos de SRRHC (para rendimiento) en maiz en la poblacion BS10
y BS11, ambas poblaciones y sus cruzas correspondientes en los ciclos 0, 2, 4, 6, y 8 fueron
evaluados en dos niveles de endogamia (F=0 y F=0.5) a través de ocho ambientes. Ellos

encontraron que la contribucion de heterocigotos en la poblacion BS10 CO y BS11 C) fueron



11

mas importantes que los homocigotos para rendimiento, mientras que la contribucion de
homocigotos fueron mas importantes para las otras caracteristicas evaluadas. Mencionan
también que se detectd heterosis significativa entre las dos poblaciones en el ciclo O para
rendimiento, la heterosis para rendimiento de las cruzas interpoblacionales se incrementd con
la seleccion y se debe a la acumulacion de genes favorables con efectos aditivos y dominantes
de ambas poblaciones. Por ultimo menciona que los efectos de desviacion genética fueron
significativos para rendimiento (BS10 y BS11), dias a floracion masculina ( BS10) y altura de

mazorca (BS11).

Seleccion Recurrente de Familias de Hermanos Completos

Este método se define como un esquema sobresaliente para obtener hibridos de
buenos rendimientos a partir de lineas endogamicas de buen comportamiento, ya que con este
método se amplia el valor de la poblacion para el uso directo e inmediato de los materiales

obtenidos.

Fue micialmente descrito por Mather (1949) y ha sido uno de los de mayor eficiencia

de los utilizados en la seleccion recurrente.

Pasos de la Seleccion Recurrente de Hermanos Completos.

- 1ra. Generacion

De una poblacion de amplia base genética, se seleccionan 400 plantas
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agrondémicamente sobresalientes para formar 200 cruzas en forma directa y reciproca entre
pares de plantas. Al cosechar se juntan las dos mazorcas de cada cruza (directa y reciproca) y

se mezcla la semilla, la cual se usara en las evaluaciones.

- 2da. Generacion.

Se evaluan las 200 FHC en ensayos de rendimiento y caracteristicas agrondmicas
deseables a través de varios ambientes. De estas se seleccionan el 10 por ciento de las mejores
familias, se recurre al remanente y se hace un compuesto balanceado de 60 semillas por

familia, las cuales se recombinaran en la siguiente generacion.

- 3era. Generacion

Se siembra el compuesto balanceado para recombinar las familias seleccionadas y

formar la poblacion ciclo uno (C,), para iniciar el segundo ciclo de seleccion en la siguiente

generacion.

Una de las desventajas de este método es que se corre el riesgo de caer pronto en la
endogamia, ya que se pueden cruzar plantas de la misma familia de hermanos completos, por

lo que se ha hecho una modificacion a este método que consiste en asignarle un pedigri a las

familias seleccionadas.

Compton y Lonnquist (1982) resaltan la eficiencia de la seleccion recurrente con

familias de hermanos completos para mejorar las poblaciones de maiz, ya que el coeficiente de
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variacion genética aditiva entre familias de hermanos completos es relativamente alto, hacen
mencion que cuando se recombinan y se forman las nuevas familias, solo dos estaciones de

crecimiento son necesarias para complementar un ciclo de seleccion.

Gomez (1986) al hacer una evaluacion de cinco variedades tropicales y cinco
subtropicales, por el método de seleccidn recurrente de hermanos completos, reporta que solo
dos variedades tropicales y subtropicales mostraron aceptable ACG, y los hibnidos varietales
mostraron ACE positiva. La depresion por endogamia (DE) promedio fue de 5.2 por ciento y

la mayor de 17.84 por ciento. La heterosis promedio sobre el mejor progenitor fue 7.36 y la

mas alta fue de 16.04 por ciento.

Johnson et al. (1986) en un trabajo de seleccidon recurrente aplicado para reducir la
altura de planta en una poblacion de maiz tropical durante 15 ciclos, concluyen que se logra la
reduccion de la planta de 282 c¢cm a 179 cm, o sea un 2.4 por ciento por ciclo,
incrementandose de esta manera la densidad de planta en 2.5 por ciento por ciclo, aumentando

de 48,000 a 64,000 plantas por hectarea, logrando asi un incremento en el rendimiento de 4.4

por ciento por ciclo.

Shivaj et al. (1987) en un estudio usando hermanos completos en diferentes ambientes
por vanios ciclos de seleccion en poblaciones de maiz tropical, encontraron ganancias
altamente significativas por ciclo entre poblaciones y ambientes para rendimientos, dias a
floracidn, altura de planta y mazorca, dias a madurez, uniformidad de mazorca y prolificidad
por planta. Las poblaciones con las cuales trabajaron son Eto Blanco, Antigua Republica

Dominicana, blanco cristalino-! y mezcla amarilla, concluyendo que la seleccion con hermanos
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completos es un método efectivo para mejorar poblaciones de maiz tropical.

Johnson y Geadlman (1989) reportan ganancias de 102, 11 y 5.8 por ciento por
ciclo respectivamente al evaluar la poblacion denominada As-A, bajo condiciones de riego y

temporal por cinco ciclos de seleccion masal y seleccion con hermanos completos.

Stromberg y Compton (1989) evaluaron 10 ciclos de seleccion recurrente en
hermanos completos en la variedad Krug de polinizacion libre en Nebraska, las caracteristicas
estudiadas fueron indice multiplicativo de seleccion para rendimiento, plantas sin acame y
proporcion de plantas sin mazorca. LLos resultados encontrados mostraron incrementos de 4.4.
1.2, 2.8 y 0.1 por ciento respectivamente. Mencionan también que la humedad del grano en la
cosecha disminuyo6 de 3.0 g kg-1 a 0.3 por ciento, concluyen también que el rendimiento y la

resistencia al acame se sigue incrementando a través del décimo ciclo de seleccion

Pandey et al. (1991) usando de cuatro a siete F.H.C. de 10 poblaciones de maiz
tropical estudiaron la posibilidad de extraer cultivares de polinizacion abierta (OPCS) durante
un programa de seleccion recurrente. 40 cultivares experimentales (ECS) fueron desarrollados
de las 10 poblaciones, los efectos de seleccion fueron evaluados en cuatro ambientes para
medir el comportamiento y la estabilidad. Ellos reportaron que el porcentaje de superiondad
de los ciclos avanzados de ECS sobre el Cy fue de 9.5 (p<0.01) para rendimiento, -5.1 para
altura de planta, -9.6 para altura de mazorca, 5.6 para mazorca por planta, 1.9 para el peso
de 1000 semillas. Concluyen que los ECS desarrollados de ciclos avanzados de seleccion de
poblaciones bajo S.R. los rendimientos son muchos mas altos (p<0.01) y son mas estables

(p<0.01 y p<0.12 con ambientes considerados fijos y al azar respectivamente) que aquellos
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desarrollados del ciclo original.

Moll (1991) en un trabajo de SRHC para incrementar rendimiento en dos
poblaciones de maiz menciona que éste método es efectivo para aummentar la frecuencia de
genes favorables. En este trabajo se estimo la respuesta a la seleccion y los cambios en la
varianza genética acumulada durante 16 ciclos, en la poblacion de polinizacion libre ‘Jarvis
Golden Prolific” y de la poblacion derivada de la generacion F2 de la cruza simple NC7 y
C121. Las ganancias debida a la seleccion en el ciclo 1 para la poblacion Jarvis fue a razon de
2.4 por ciento y para la poblacion NC7 xC121 en el mismo ciclo fue de 4.5 por ciento,
Menciona también que los ciclos de seleccion avanzados tuvieron mas respuesta al ambiente
que la poblacion original. La varianza aditiva se incrementd con la seleccion en la poblacion
Jarvis, pero declind en la poblacion NC7x C121. La ganancia acumulada fue grande en la

poblacion NC7 x C121 sin embargo la varianza genética en esta poblacion fue muy pequefia

inicialmente.

Ceballos et al. (1991) en un trabajo de SRHC para resistencia a Exserohilum
turcicum en ocho poblaciones subtropicales de maiz, evaluaron el progreso obtenido después
de cuatro ciclos de SHC en poblaciones provenientes del CIMMYT. Las evaluaciones fueron
hechas bajo tres condiciones (infeccion alta, mediana e intensa) y en dos localidades. Ellos
evaluaron la roya de la hoja y la roya comun (Paccinia sorghi) y concluyeron que existe una
alta heredabilidad para la resistencia poligénica a la roya de la hoja, y que la metodologia de

SRHC S1 empleada fue altamente efectiva en las ocho poblaciones involucradas.

Duque et al. (1994) en un trabajo de seleccion recurrente de hermanos completos
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para determinar la herencia a la tolerancia a suelos acidos en una poblacion de maiz tropical,
estudiaron 256 FHC utilizando un disefio 1 de Carolina del Norte manejaron 64 machos vy
cuatro hembras dentro de cada macho, los cuales fueron agrupados en ocho grupos, ellos
reportan que a través de los suelos acidos la varanza genética aditiva fue similar a la varianza
de dominancia para rendimiento (0.15 v.s 0.13) pero mucho mas grande para altura de planta
(47.97 v.s 6.83) y para mazorcas por planta fue de (0.01 v.s 0.00) pero para dias a floracion
fue menor la vananza aditiva que la de dominancia (1.26 v.s 2.98). Mencionan también que la
heredabilidad estimada para rendimiento, dias a floracidén, altura de planta y mazorca por
planta fue de 36.5+/-19.9 por ciento, 30.9 +/- 19.8 por ciento, 51.5 +/- 19.83 y 40.5 +/- 19.8
por ciento respectivamente. Por otra parte mencionan que de acuerdo a las magnitudes de la
varianza aditiva y la interaccidon varianza por ambiente la S>R> basada en la prueba
multiplicativa, seria efectiva para mejorar el rendimiento, dias a floracion, altura de planta, y

mazorcas por planta en suelos acidos.

Seleccion Recurrente de Familias de Hermanos Completos con Pedigri

Esta modificacion al método original fue desarrollado por Gémez et al. (1980) vy
consiste en asignarle a cada familia un pedigri y de esta manera se planea la recombinacion de
tal forma que se impida el efecto de endogamia. Este método también permite estimar al
mismo tiempo los efectos de Aptitud Combinatoria General de las familias y posteriormente
derivar lineas que presenten alto grado de ACG. De Leon (1987) demostro que la ACG de las
familias se hereda a las lineas derivadas de éstas. Debido a que se cuido que las familias de las
que se derivaron las lineas tuvieran el minimo de parentesco posible, la heterosis de estos

hibridos sera alta, y tomando en cuenta que las lineas heredaron la buena ACG de las familias
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de las cuales se derivaron, existe una probabilidad muy grande de encontrar buenos hibridos.

Robles (1986) menciona que la aptitud combinatoria general es un medio de hacer

seleccion preliminar de un alto nimero de lineas.

Homer et al. (1976) menciona que por medio de la seleccion recurrente para aptitud
combinatoria especifica, es posible incrementar la frecuencia de los genes con efectos

aditivos.

Mariaca (1991) hizo la evaluacion del segundo ciclo de seleccion de familias de
hermanos completos con pedigri, en un poblacién denominada Complejo-24 TLWD, vy
reportd que esta metodologia mantiene la variabilidad genética suficiente en la poblacion
donde se practique permitiendo de esta forma ganancias a largo y mediano plazo, también
reporta un incremento en el rendimiento del 4.7 por ciento por ciclo, asi como reduccion del
acame de raiz (6.3 por ciento), de mazorcas podridas (8.2 por ciento), de mala cobertura

(19.2 por ciento) y de mazorcas con Fusarium spp (14.8 por ciento).

Garcia (1992) reporta que en el C; de seleccion recurrente de hermanos completos
con pedigri en la poblacién denominada Complejo-24, se logrd incrementar el rendimiento en
0.268 Ton/ha por ciclo, asi también menciona que se disminuyo el acame de tallo y mazorcas
podridas (-2.56 y -4.38 por ciento por ciclo) asi también que se observaron ligeras tendencias
negativa en acame de raiz, mala cobertura y dafio por Fusarium spp. Asi también hace

mencion que ya no es posible llevar a cabo la recombinacion entre las familias seleccionadas
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como lo indica el esquema de hermanos completos con pedigri; y que esto trae como

consecuencia, que este esquema tenga que romperse si se desea seguir haciendo seleccién y de

que se debe inyectar varabilidad y posteriormente derivar familias de hermanos completos y

asignar un pedigri.

Romero (1987) estudio seleccion recurrente de hermanos completos con pedigri en
una poblacion super enana de maiz, se evaluo el ciclo tres y se formo el ciclo cuatro, menciona
que los diferenciales de seleccion para las caracteristicas estudiadas fueron favorables, lo cual
nos muestra que el método de seleccion recurrente en familias de hermanos completos con

pedigri es eficiente para mejorar la poblacion base.

Parametros Genéticos

Robinson y Cockerman (1965) mencionan que dos son los propositos que se

persiguen al estimar los parametros genéticos:

- Suministrar informacion sobre la naturaleza de la accion de los genes

involucrados en la herencia de los caracteres estudiados.

- Suministrar la base para la evaluacion de programas de mejoramiento de la
poblacion o posiblemente la informacién para el desarrollo de nuevos

enfoques para el mejoramiento de plantas y animales.

Dudley y Moll (1969) mencionan que la varianza fenotipica es la varianza total
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entre fenotipos cuando se desarrollan a través de varios ambientes. L.a varianza genética
total es la parte de la varianza fenotipica que puede ser atribuida a las diferencias
genéticas entre genotipos y puede subdividirse aun en varianza genética aditiva, varianza
genética de dominancia y varianza genética epistatica. L.a varianza de la interaccion
genotipo ambiente es la parte de la varianza fenotipica debida a la no coincidencia en el
comportamiento relativo de los mismos genotipos en diferentes ambientes. Estos mismos
autores mencionan varios aspectos importantes que deben ser considerados por el
fitomejorador, los cuales pueden ser abordados por medio de la estimaciéon de los

parametros genéticos los cuales son:

Si1 existe suficiente variacion genética en la poblacion para permitir el

mejoramiento en los caracteres de importancia.

Qué tan extenso debe evaluarse el material (en términos de afios,
localidades, repeticiones), para identificar las progenies superiores en las

poblaciones.

Qué material genético de la poblacion, es prometedor como fuente de

fitomejoramiento.

Cual de los métodos de mejoramiento dara resultados mas efectivos.

- Si el material final mas apropiado sea un hibrido, sintético o variedad

mejorada.
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Uno de los parametros genéticos de mayor importancia es la heredabilidad en

sentido amplio (H?), la cual se define como la relacion de la varianza genética con
: o : | ;
respecto a la varianza fenotipica; y en sentido estrecho (h°), que se define como la

relacion de la varianza genética aditiva con respecto a la varianza fenotipica.

Lamkey y Hallauer (1987) mecionan que la heredabilidad es la fraccion del

diferencial de seleccion que se espera ganar en la siguiente generacion cuando una
seleccion es practicada con base en una umdad de referencia. El mejor uso de la

heredabilidad en mejoramiento genético es la prediccion de ganancia por seleccion.

Otros parametros Gtiles, sobre todo en el proceso de desarrollo de hibridos es la
aptitud combinatoria general (ACG), que es el comportamiento promedio de un genotipo
en una serie de cruzas o sea es lo que un progenitor hereda a su progente; la aptitud
combinatoria especifica (ACE) es la desviacion del comportamiento de una cruza hibrida

delo esperado segiin las ACG de sus progenitores.



MATERIALES Y METODOS
Material Genético

El matenial genético que se empleo en el presente estudio, proviene de un complejo,
formado por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMY'T),
denominado Complejo-24 TLWD (Tropical, Tardio, Blanco, Dentado). Este complejo, esta
formado principalmeﬁte por germoplasma Tuxpefio de México. Tiene algunos materiales de
Centroamérica, el Caribe, Colombia y Zaire; posee alta resistencia a la pudricion de tallo y de

mazorca, presenta un excelente ideotipo y gran potencial de rendimiento.

Metodologia de Seleccion Recurrente de familias de Hermanos Completos con

Pedigri

El método de seleccion recurrente de hermanos completos con pedigri se realiza de

la siguiente manera.

- Ira. Generacion

Con el material base se formaron 117 Familias de Hermanos Completos

asignandosele un pedigri a cada una de ellas. Ciclo otofio-invierno 1994 A
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- 2da. Generacion
Se evaluan todas las familias en el ciclo 1995 B.
- 3ra. Generacion

Evaluadas las familias, se apiica el 25 porciento de presion de seleccion y se recurre
al pedigri de las seleccionadas para programar la formacion de nuevas familias, mediante su
recombinacion por medio de un dialélico parcial, evitando el cruzamiento de familias

emparentadas.

En Tepalcingo Mor. (1981-1982) a partir de 136 Familias de Medios Hermanos
provenientes del Complejo-24, se realizaron 240 cruzas biparentales, formandose el mismo
numero de Familias de Hermanos Completos. La progenie de un Compuesto Balanceado de

estas 136 FMH, constituyo el Ciclo Cero (Co).

Las 240 FHC formadas, fueron evaluadas por Martinez (1986), quien aplicando una
presion de seleccion del 25 por ciento, selecciond 60 FHC, las cuales mediante su
recombinacion por medio de un dialélico parcial, constituyd el Ciclo Uno (C1). Gastelum
(1987) toma 266 cruzas biparentales (FHC) del dialélico parcial de Martinez (1986), las
evalua y aplica una presidén de seleccion de 20 por ciento, seleccionando 55 FHC, las cuales
mediante el dialélico parcial, se recombinaron constituyendo asi, el Ciclo Dos (C;). Manaca

(1991), toma 223 cruzas biparentales las evalua y aplica una presidén de seleccion de 20 por
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ciento, selecciona 48 FHC, las cuales mediante un dialélico parcial se recombinan para
constituir el ciclo tres (Cs). Garcia (1992), toma 239 cruzas biparentales las evalua y aplica
una presion de seleccion de 25 porciento, selecciona 60 FHC, las cuales mediante un dialélico
parcial se recombinan para constituir el ciclo cuatro (Cs), a la vez se obtuvieron 117 FHC en el

ciclo otofio-invierno 1994 A, para iniciar el quinto ciclo de seleccion.

El material genético utilizado en este estudio son familias de hermanos completos
formadas de la recombinacion de las seleccionadas por Garcia (1992). A partir de aqui ya no
fue posible seguir con el mismo esquema de Hermanos Completos con Pedigri con que se
venia trabajando, por lo que fue necesario romperlo y designar una nueva nomenclatura de las

familias, como lo propone Gomez ¢t al. (1986).

Caracteristicas de las Localidades

Las caracteristicas de las localidades, de acuerdo a la fuente los municipios de

Veracruz, 1988 Secretaria de Gobernacion son las siguientes:
- Ursulo, Galvan, Ver.
Esta localidad se encuentra localizada geograficamente en las coordenadas 19° 24°

177 Latitud Norte, 102" 46 28 Longitud este y 8 MSNM. La temperatura imedia anual es de

25.8 °C y tiene una precipitacion media anual de 1017.7 mm, con lluvias abundantes en verano
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y principios de otofio, caracteristicas que clasifica el area como un clima tropical hiimedo.

- Rinconada, Ver.

Esta localidad se encuentra localizada geograficamente en las coordenadas 19° 19
43” de Latitud Norte y los 102° 39° 22 de Longitud este. Su altitud promedio es de 194
MSNM. Su clima es calido regular con una temperatura media anual de 26.5 °C con lluvias

abundantes de junio a septiembre, siendo muy escasas el resto del afio pues se encuentra en la

zona semiarida del centro del estado. Su precipitacion media anual es de 979.3 mm.
Caracteristicas del Experimento

En el cuadro 3.1 se observan las caracteristicas de las parcelas experimentales de las

localidades en las cuales se realiz6 el presente trabajo.

Se sembraron dos semillas por golpe y posteriormente se aclararon a una planta por
golpe. Las practicas de campo incluyeron la preparacion del terreno, riegos, fertilizacion,
deshierbes, control de plagas y enfermedades.

Toma de Datos

Las variables que se registraron en cada parcela experimental son las siguientes’
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- Altura de la planta. De 10 plantas tomadas al azar, se midieron la altura en cin,

desde la base de éstas, hasta donde nace la hoja bandera.

Cuadro 3.1. Caracteristicas de las parcelas experimentales.

CARACTERISTICAS MEDIDAS
ILongitud de surco 4.62 m
Numero de surcos 1
Distancia entre surcos 0.92 m
Distancia entre matas 0.22 m
Matas por surcos 21
Planta por parcela util 19
Area de la parcela util 418 m’
Plantas por hectarea 45,454

- Altura de Mazorca: A las mismas plantas a las que se les midio la altura, se les

tomo la distancia en cm., desde la base hasta el nudo de la mazorca principal.

- Acame de Raiz: El nimero de plantas con una inclinacion igual o mayor a 30°

respecto a la vertical, expresado en por ciento.

- Acame de Tallo: El nimero de plantas con el tallo quebrado debajo de las

mazorcas, expresado en por ciento.
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- Mazorcas Podridas: El niimero de mazorcas que presentaron mas del 10 por

ciento de pudricion.

- Mazorca con Fusarium: El nimero de mazorcas que presentaron algun dafio

por Fusarium spp.

- Mala Cobertura: Se tom6 antes de la cosecha, se consideré6 como mala

cobertura, cuando las bracteas dejen al descubierto la punta de la mazorca.

- Numero de Plantas Cosechadas: El total de plantas que se cosecharon en la

parcela util.

-.Numero de Mazorcas Cosechadas: Es el total de mazorcas que se obtuvieron de

las plantas cosechadas.

- Mazorcas por 100 Plantas: Este dato se obtuvo a partir de la relacion de

mazorcas por plantas por cien.

- Peso de Campo: Es el peso total de las mazorcas que se cosecharon y que se

midié en una bascula de reloj. Se expresd en kilogramos.

- Por ciento de Humedad: En la cosecha se toméd la humedad de una muestra

representativa de todas las mazorcas por medio de un aparato portatil con un
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decimal de precision.

- Por ciento de Materia Seca:Se obtuvo por diferencia entre 100 y el por ciento

de humedad.

- Peso Seco: Se calcularon multiplicando el por ciento de materia seca por el peso

de campo.

- Rendimiento: Se calcularon al 15.5 por ciento de humedad y en ton/ha, al

multiplicar el peso seco ajustado por el factor de conversion.

El factor de conversion para expresar el rendimiento en ton/ha al 15.5 por ciento se

obtiene de la siguiente formula:

1 0, 000 n;g / ha
APUx0.845x1000kg / ton

FC =

Donde:
FC = Factor de conversion.
APU = Area de la parcela util.

0.845 = Constante para obtener rendimiento al 15.5 por ciento de humedad.
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Analisis Estadistico

Se establecid un disefio de Bloques Incompletos, formandose ocho grupos con 15

familias cada uno de ellos incluyendo un testigo por grupo. Se establecieron dos repeticiones

por cada localidad.

Ajuste del Peso Seco

El peso seco se ajusto por regresion, debido a que no fue posible cosechar el mismo

namero de plantas por parcela atil, este ajuste permite reducir el error derivado de esta causa.

Ecuacion de regresion:

Donde:

Yij =Peso seco ajustado por regresion.

Yi. = Media del peso seco del i-ésimo tratamiento.

b = Coeficiente de regresion de Y sobre X.

Xi. = Media de plantas cosechadas del i-ésimo tratamiento.

X .. = Media general de plantas cosechadas.
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El coeficiente de regresion se obtuvo a traves de:

Donde:

b = Coeficiente de regresion.
XY = Suma de productos de XY.

X? = Suma de productos de X* .

El procedimiento para este andlisis estadistico, viene detallado por Steel y Torrie

(1988).

Las caracteristicas de porcentaje se transformaron a Arco seno para efectos de

analisis de varianza con la siguiente formula:

formula:

. Xij
Y= Arc.Sen (——= + 0.05
100
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Donde;:

Y1ij= Datos transformados

Xij= Porcentaje

Analisis de Varianza.

Con la intencidén de probar la hipdtesis de que la variabilidad dentro de la poblacidon
no se redujo a través de los ciclos de seleccidn y que existe suficiente variacion para seguir
explotandola, se realizo un analisis de varianza individual para cada una de las localidades

(cuadro 3.2) y otro combinado para las dos localidades (cuadro 3.3 ).

El analisis individual para cada localidad se realizo bajo el siguiente modelo:

Vi = p+@,+ V4 j(k) + &0 )+ & ijk

Donde:

Y = Valor fenotipico observado de la i-€sima familia de la j-ésima repeticion del k-
€simo grupo.

1L = Media general.

¢ = Efecto del k-ésimo grupo.

Bix = Efecto de la j-ésima repeticion anidada en el k-€ésimo grupo



digy = Efecto de la 1-ésima familia anidada en el k-ésimo grupo.
ik = Efecto del error experimental.

1=12,..... , ¥ (famihas)

1=12,....... , T (repeticiones)

k=1,2,..... , g (grupos)

El modelo estadistico para el analisis de varianza combinado es el siguiente:

T Mo T, tag, +ﬂj(ld)+é;'(k)+a5h‘ (i)t &

Donde:

Y = Valor fenotipico observado de la i-€sima familia de la fj—ésima repeticion del k-
ésimo grupo de la I-ésima localidad.
n = Media general.
. oy = Efecto de la 1-ésima localidad.
¢k = Efecto dél k-ésimo grupo.
o 1x = Efecto de la interaccion del k-ésimo grupo de la 1-ésima localidad.
';Bj(;k 1y = Efecto de la j-ésima repeticién anidada en el k-ésimo grupo y la 1-ésima

localidad.

di ¢ = Efecto de la i-ésima familia anidada en el k-ésimo grupo.
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o ¢ = Efecto de la interaccion del 1-ésimo ambiente y la i-ésima familia anidada en el
k-€simo grupo.

£k = Efecto del error experimental.

1=12,.... , f (familias)

1=1,2,....... , T (repeticiones)

k=12 ... , i (grupos)

=121........ ,m (localidades)

También se obtuvo para las familias analizadas la diferencia minima significativa (DMS)

la formula es la siguiente:

: 2CMes
DMS = 10.05/ 2g.1 g¢ 2CMes

rl

t 0.05/2 g l.ee = Constante de tablas
CMee = Cuadrado medio del error experimental
1 = Repeticion

1 = Localidad

Utilizando los cuadrados medios de los analisis de varianza combinado, se calcularon
algunos parametro genéticos: varianza genética, varianza fenotipica, coeficiente de vanacion

- genética, ganancia genética esperada y heredabilidad en sentido amplic y estrecho.

Lo anterior fue calculado mediante:



vl
_No'g
CV.G ==
c'g
H? = —=
o’p

b 20° 4

T e 20°AE +40*DE

+
rm m

Donde:

o’g = Varianza Genética.
o’p = Varianza Fenotipica.

C. V.G = Coeficiente de Vanacion Genetica.

+20% 4 +4c*D
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C.V.G-.»‘f Coeficiente de Variacion Genética.

H” = Heredabilidad en sentido amplio.

h’= Heredabilidad en sentido estricto

M, = Cuadrado Medio de Loc. x Fam/Gpo.

M3z = Cuadrado Medio de Fam/Gpo.

r = Repeticiones.

1 = Localidades.

X .= Media general.

AG = Ganancia por ciclo

K = Diferencial de seleccion estandarizado.

O, = Desviacion estandar fenotipica.

o’ge = Varianza de la interaccion genético - ambiental. . | Y
o’e = Varianza del error experimental. -~
o°A= Varianza aditiva L ” ¢
o’D= Varianza de dominancia

o’AE= Varianza de interaccion aditiva-ambiente.

o’DE= varianza de la interaccion dominancia-ambiente.

Recombinacion del Matenial Seleccionado

Las familias seleccionadas se recombinaron por medio de un cuadro de un dialélico
parcial que consiste en un cuadro de doble entrada donde se identifican las familias

procurando que cada familia se cruce al menos con 12 de familias diferentes o sea que no
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tengan ancestros en comun para evitar efectos de endogamia, la ventaja de llevar el pedigri de
las familias es que en la evaluacion o cosecha es posible estimar los efectos de habilidad
combinatoria general (ACG) de cada familia involucrada en el proceso de seleccion medido
este parametro como el comportamiento promedio que exhibe cada familia a través de las

diferentes cruzas en que interviene.
Aptitud Combinatoria General

Dado que la estructura de los cruzamientos es en forma de un dialélico parcial, fue
posible determinar la aptitud combinatoria general (ACG) de cada progenitor de hermano

completo.

Después de obtenerlas media de rendimiento a través de las localidades se
acomodaron conforme al patréon de cruzamientos, obteniendo la prepotencia al sumar toda las
medias de cruzamientos de ese progenitor y dividir entre ¢l nimero de cruzas cuidando que la
frecuencia de participacion de las familias sea mayor de tres, para que las estimaciones no
estén sesgadas. La ACG se determiné restando la media general de todas las cruzas a cada
media particular del progenitor. Finalmente Ias familias progenitoras de mas alta ACG también

fueron seleccionadas para someterla a endogamia y derivar lineas que formaran los sintéticos.
Aptitud Combinatoria Especifica

La aptitud combinatoria especifica, es el resultado del efecto conjunto de dos familias
en particular, la cual se obtiene a través de la desviacion del rendimiento de la cruza con

respecto a la media general, mas la ACG de los progenitores.



38

Diferencial de Seleccion

Es la diferencia que se observa entre la media de las familias seleccionadas y la media

general de la poblacion.



RESULTADOS

Analisis de Varianza y Parametros Genéticos

En el cuadro 4.1. se encuentran concentrados los cuadrados medios del analisis de
varianza combinado, asi como parametros genéticos. Puede observarse primeramente para la
fuente de variacion localidad, diferencias altamente significativas, para todas las caracteristicas
en estudio, a excepcion de mazorcas podridas y acame de raiz, que no mostraron
significancia. En lo que respecta a la fuente de varacion grupos;, existen diferencias
significativas para altura de planta y diferencias altamente significativas para altura de
mazorca, acame de raiz v tallo, para fusarium y para rendimiento. Se observa también para el
caso de la interaccion localidad x grupo que, existen diferencias significativas para acame de
raiz y fusarium y diferencias altamente significativas, para altura de mazorca, acame de tallo y
rendimiento. En cuanto a lo que respecta a la fuente de variacion rep/grupos,localidad existen
diferencias significativas para mala cobertura y diferencias altamente significativas, para altura
de mazorca, fusarium y rendimiento. Para el caso de familias/grupo también se observan
diferencias  significativas para altura de planta, mala cobertura y fusarium, vy diferencias
altamente significativas para rendimiento y altura de mazorca, y por altimo se puede cbservar
que en la interaccion loc x fam/grupo, existen diferencias significativas para las caracteristicas,

altura de mazorca, fusarium y rendimiento.
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Se observa que el coeficiente de variacion para todos los caracteres a excepcion de
acame de tallo, fue menor de 18 por ciento, altura de planta (10.65 por ciento), altura de
mazorca (10.48 por ciento), Acame de raiz (17.82 por ciento), Mazorcas podridas (11.59 por
ciento), Mala cobertura (15.88 por ciento), Fusarium (15.59 por ciento) y Rendimiento (8.05

por ciento).

El coeficiente de variacion genética, es un indicador del grado de variabilidad debido
a la inferencia genética, este parametro resulta de gran utilidad en programas de seleccion
recurrente, ya que proporciona informacién sobre la cantidad de variacidon con que cuenta el
ﬁtomejorador, asi como monitorear la dismininucion de la variacién genética a través de los
ciclos de seleccién, se observan los siguientes porcentaje del coeficiente de varniabilidad
genética para las caracteristicas altura de planta (2.88 por ciento), alturd de mazorca (4.12
por ciento), acame da tallo (39.82 por ciento), mazorcas podridas (2.37 por ciento), mala

cobertura (5.78 por ciento), y rendimiento (2.71 por ciento).

El conocimiento de la h® es de gran importancia dentro del mejoramiento de plantas

debido a que si existe baja h” es mas dificil el mejoramiento genético.

Se estim® la heredabilidad en sentido estrecho (h%), altura de planta, altura de
mazorca, acame de tallo, mazorcas podrnidas y rendimiento (0.303, 0.301, 0.179, 0.189, 0.194,
0.133, 0.183, 0.182), se observa que a excepcion de flor masculina y femenina, todas las
caracteristicas presentan baja heredabilidad.

SUAiT
BANCO DE TESIS
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La heredabilidad en sentido amplio (H” )también se estimo para las caracteristicas en
cuestion siendo altura de planta (0.331), altura de mazorca (0.296), acame de tallo (0.440),
mazorcas podridas(0.156), mala cobertura (0.441) y rendimiento (0.200), estos resultados se
encuentran por debajo a los reportados por Garcia (1992) altura de planta (0.615), altura de

mazorca (0.6), rendimiento (0.572).

Cabe destacar que la ganancia esperada fue calculada con la heredabilidad en sentido

estrecho ( h”) para contar con estimaciones de ganancias mas precisas.

Seleccion de Familias de Hertmanos Completos en Base a la Aptitud Combinatoria General

(ACG)

Como se habia dicho anteriormente, el método de SRHCP permite identificar las
familias seleccionadas procurando que cada familia se cruce al menos con siete familias

diferentes, esta modificacion nos permite estimar la ACG de cada familia.

Entre las ventajas del método de seleccion recurrente de familias de hermanos
completos con pedigri, es que permite la estimacion de las prepotencias de las familias
seleccionadas en un ciclo n para formar el ciclo n+1 y con elllo poder utilizar las mejores
familias seleccionadas como fuentes derivadoras de lineas. Otra ventaja de éste método de
mejoramiento, es que permite la estimacion de la fiecuencia de participacion de las familias en

las diferentes cruzas en que participan.

En el cuadro 4.2. se presentan las mejores 15 familias, en cuanto a sus prepotencias
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para rendimiento y su ACG, se hace mencion de la frecuencia de participacion de las familias,
debido a la importancia que esto tiene, ya que se puede estimar con sesgo la ACG cuando el
promedio es obtenido a través de pocas observaciones;, De Leon y Reyes (1991) mencionan
que la estimacion de esta caracteristica es confiable, cuando una familia haya participado al

menos en cinco cruzas diferentes.

Cuadro. 4.2 Familias con los valores mas altos de prepotencia y ACG para rendimiento,
tomando medias de las localidades de Ursulo, Galvan Ver; y Rinconada Ver;

1995-1996.
FAMILIA GENEALOGIA REND. MED. A.CG. FREC.
PROM. GRAL.. PARTICIP
2718 Pool 24 C4 2718 FHC 3.847 3.681 0.1606 8
2719 Pool 24 C4 2719 FHC 3.804 0.123 10
2707 Pool 24 C4 2707 FHC 3.750 0.069 9
2716 Pool 24 C4 2716 FHC 3.730 0.051 11
2720  Pool 24 C4 2720 FHC 3.728 0.047 9
2712 Pool 24 C4 2712 FHC 3.723 0.042 8
2715 Pool 24 C4 2715 FHC 3.717 0.036 7
27723 Pool 24 C4 2723 FHC 3.715 0.034 3
2706 Pool 24 C4 2706 FHC 3.710 0.029 i1
2726 Pool 24 C4 2726 FHC 3.706 0.025 8
2727 Pool 24 C4 2727 FHC 3.705 0.021 8
2722 Pool 24 C4 2722 FHC 3.702 0.021 10
2714 Pool 24 C4 2714 FHC 3.701 0.02 10
2710 Pool 24 C4 2710 FHC 3.695 0.014 10
2724 Pool 24 C4 2724 FHC 3.682 0.001 4

Seleccion de Familias de Hermanos Completos en Base a la Aptitud Combinatoria

Especifica (ACE)

En el cuadro 4.3. se encuentran las familias que muestran los valores mas altos de

ACE, se observa que son ocho las familias que muestran valores aceptables de aptitud
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combinatoria especifica siendo la fanulhia 2706 x 2707 la que muestra el valor mas alto de

ACE (0.401) , por otra parte se observa que la familia 2719 x 2723 muestra el menor valor

de ACE (0.242)

Cuadro 4.3. Concentracion de familias con los valores mas altos de ACE para rendimiento
tomando medias de las localidades de Ursulo, Galvan Ver;, y Rinconada

Ver, 1995-1996.

CRUZA REND. DE CRUZA MEDIA GRAL. ACG P, ACG P, ACE
2706X2707 4.18 3.681 0.029 0.069 0.401
2718X2720 428 0.166 0.047 0.386
2710X2715 4.07 0.014 0.034 0.339
2704X2726 3.98 -0.062 0.025 0.336
2719X2722 4.15 0.123 0.021 0.325
2717X2722 4.06 -0.043 0.021 0.285
2716X2725 4.13 0.051 0.155 0.243
2719X2723 4.08 0.123 0.034 0.242

Diferencial de Seleccion y Ganancia Genética Esperada

La seleccidn de familias de hermanos completos, se efectud a partir de sus medias

correspondientes a través de ambientes y obtener su media general. El criterio de seleccion,

fue el buen comportamiento agronomico en general, siendo el rendimiento el primer

considerado, pero cuantificando el resto de las caracteristicas, como lo sefialan Robinson et

al. (1951). El diferencial de seleccion nos permite saber si se esta perdiendo o ganando una

buena o mala caracteristica y lo deseable es tener diferenciales positivos para rendimiento y

negativos para las caracteristicas restantes.

En base a lo antes mencionado, se presentan en el cuadro A.3. las medias generales
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de las familias seleccionadas con el 25 por ciento de presion de seleccion, estas familias daran

origen a la nueva poblacion Complejo -24 (Cs).

En el cuadro 4.4. se encuentran representados los diferenciales de seleccidon, las
medias de las caracteristicas agronomicas, de las familias de hermanos completos
seleccionadas, la media general del ciclo cuatro (C; ), y las ganancias esperadas, en los 10
caracteres evaluados de acuerdo al diferencial de seleccion, se observa que se obtuvieron
plantas mas precoces, para dias a floracién masculina y femenina, plantas con menor altura de
mazorca, mas resistentes al acame de raiz y tallo, mas resistentes a la pudricion de mazorca y
fusarium y plantas mas rendidoras. Por otra parte se observa que la seleccion no fue favorable
para las caracteristicas altura de planta y mala cobertura ya que hubo un ligero incremento en

la altura, asi también se observa aumento en el porcentaje en la caracteristica mala cobertura.

En este mismo cuadro 4.4 se observa que la ganancia observada es aceptable para
dias a floracidn masculina y femenina, altura de planta y altura de mazorca. En lo que se
refiere a acame de tallo, se espera una ganancia para el siguiente ciclo de seleccion de 6.322
por ciento, para mazorca podrida 2.272 por ciento, para mala cobertura 5.131 por ciento y
por ultimo para la caracteristica mas importante que es rendimiento se observa un 1.488 por

ciento de ganancia para el siguiente ciclo de seleccion.

Programacién de la Recombinacion.

A partir de este quinto ciclo de seleccion, ya no fue posible seguir con el mismo

esquema de Hermanos Completos con Pedigri con que se venia trabajando, ya que son
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Cuadro 4.5. Dialélico parcial de las 30 familias seleccionadas para su recombinacion.
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DISCUSION

Las diferencias significativas y altamente significativas encontradas en la fuente de
variacton localidad, en las distintas caracteristicas estudiadas, indican que las localidades en las
cuales se desarrollo el presente estudio son diferentes, lo cual es deseable ya que de esta

manera las diferencias entre las familias se debera a sus diferencias genéticas.

Las diferencias encontradas en la fuente de variacidén grupos, se deben a que las
condiciones de terreno, microclima |, los manejos de cultivo y constitucidén genética no fueron

iguales en cada uno de los grupos.

Por otra parte se observa que los grupos se comportaron de manera diferente en
cada localidad, ya que la fuente de variacion localidad x grupo indica diferencias significativas

y altamente significativas.

Las diferencias significativas y altamente significativas encontradas en la fuente de
variacion rep/grupo,localidad es deseable por que justifica el disefio utilizado ya que se pudo
detectar diferencias en el terreno, reduciendo de esta manera la magnitud del error

experimental.

Por otra parte las diferencias significativas y altamente significativas encontradas en la



fuente de variacion familias/grupos es un resultado deseable pues indica la existencia de
variabilidad genética entre las familias, dentro de los grupos, permitiendo seleccionar las mas
sobresalientes para su recombinacidon o sea plantas mas rendidoras, mas bajas, mazorcas con
buena cobertura y mas resistentes al fusarium y obtener asi el material basico del siguiente

ciclo de seleccion y de esta forma mejorar a la poblacion.

Otro resultado importante es que las familias evaluadas, tuvieron una respuesta
diferencial a los ambientes, proporcionados, siendo esto una de las razones de ensayar en
varias localidades, ya que de esta manera se puede determinar como el ambiente tiene
influencia sobre las familias evaluadas o bien para saber en que grado estas familias pueden
amortiguar el efecto del ambientej para lo cual se recomienda correr un analisis de parametros
de estabilidad para poder determinar y seleccionar a las familias que menos interactitan con el

ambiente.

Los bajos coeficientes de variacion encontrados en las distintas caracteristicas
evaluadas, indican que el experimento se condujo en forma aceptable y que tanto el disefio
experimental como el tamafio de muestra utilizado, fueron los adecuados para la evaluacion de
este tipo de material genético, estos resultado de coeficientes de variacidon son similares a los
reportados por Gastelum (1987), Mariaca (1991) y Garcia (1992) los cuales evaluaron los
ciclos anteriores y predijeron las ganancias genéticas en la misma poblacidon. Se observa que
para el caso de acame de tallo, el cual fue expresado en porcentaje, el valor de su coeficiente
de variacion fue alto, (90.74 por ciento), a pesar de que se analizaron transformando los
valores originales por arco seno, esto ultimo es atribuido a que los datos expresados en

porcentaje siguen una distribucion binomial y no obstante que fueron transformados no



siempre se consigue adaptar los datos a la distribucion normal, por lo que esta informacion es
un tanto reservada, y debe darsele una interpretacion subjetiva. Al respecto Steel y Torrie
(1988) mencionan que los datos en porcentaje al transformarse se distribuyen en una forma

aproximadamente normal, aunque este resultado no siempre se consigue.

Los coeficientes de variacion genética (CVGQG) encontrados en las caracteristicas
evaluadas son significativamente diferentes a los reportados por G::r\ma (1992) quien evalud
el ciclo anterior, por lo que se puede afirmar que existe suficiente variabilidad en la poblacion
para seguir haciendo seleccidén con buenos resultados. El conocimiento del CVG es de suma

importancia ya que es de todos conocido que el éxito de cualquier esquema de mejoramiento

depende grandemente de la variabilidad que presente el germoplasma basico.

Como se habia comentado en el capitulo de resultados se observa que todas las
caracteristicas de estudio mostraron baja heredabilidad en sentido estrecho, estas cifras
pequefias de h® se encuentran subestimadas ya que las condiciones ambientales no fueron
favorables al cultivo, y a que las condiciones de cultivo y manejo fueron variables, por lo que
la h” puede estimarse con mayor precision, seleccionado terrenos uniformes en todos los

sentidos, y dando un manejo adecuado al cultivo.

En lo que se refiere a las 15 familias seleccionadas por sus mejores efectos de ACG
se usaran para derivar lineas y formar hibridos en un tiempo relativamente corto, y con
mayores probabilidades de ser superiores, De Ledon (1987) menciona que la ACG de las
familias, se hereda a las lineas derivadas de éstas. Por otro lado, el pedigri de las familias, evitd

que a lo largo de los cuatro ciclos de seleccion, se cruzaran familias con progenitores
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comunes, y de esta manera se evitd que se acumularan efectos de endogamia, con lo cual se
logra que las lineas formadas a partir de las familias seleccionadas, sean genéticamente
divergentes y por lo tanto los efectos de heterosis en los hibridos, sean mas sobresalientes; al

mismo tiempo, la variabilidad de la poblacion no se reduce.

Por otra parte de las 15 familias con los valores mas altos de ACG se seleccionaron
las mejores ocho familias con las cuales se formara un sintético para que sea usado por los

agricultores de la region.

La Aptitud Combinatoria especifica, es el resultado del efecto conjunto de dos
familias en particular, la cual es medida como la desviacion de la media general, mas la aptitud
combinatoria general de los progenitores involucrados en la cruza como se pudo observar en
el cuadro 4.3 son ocho las familias que presentan los v.a"lores mas altos de ACE tales
resultados se tomaran como base para la formacion de hibridos dirigidos para los agricultores
de la region, basado en que el rendimiento de todas las cruzas, rebasa al rendimiento promedio

de 3.780 ton/ha, del testigo utilizado en la evaluacion.

En el cuadro 4.4. se presentan los diferenciales de seleccion, las medias de las
caracteristicas agronomicas de las familias de hermanos completos seleccionadas, la media
general (Cy), y las ganancias esperadas, en los 10 caracteres evaluados. se puede observar que
la seleccion fue favorable para las caracteristicas flor macho y hembra, altura de mazorca,
acame de raiz y tallo, para mazorcas podridas y fusarium, ya que los diferenciales de seleccion
son negativos para estos caracteres, se deduce que la seleccidon fue efectiva. Cabe senialar que

para las caracteristicas mala cobertura y altura de planta, la seleccion no fue efectiva para
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estos caracteres. En lo que se refiere a la caracteristica de rendimiento la seleccidén también fue
efectiva ya que hubo un diferencial de seleccidon de 301 kg, ya que la media de rendimiento de
la poblacion fue de 3.681 ton/ha y la media de rendimiento de las 30 familias seleccionadas fue
de 3.982 ton/ha, este diferencial de seleccion aunque no es muy grande, representaria gran
diferencia econdmica en grandes extenciones.En forma general se deduce que el método de

SRHCP fue efectivo para identificar y seleccionar a los mejores genotipos de la poblacion.

Cabe mencionar que la media de rendimiento del C; (familias seleccionadas por
Garcia (1992) en el C; ) que fungidé como testigo, fue de 3.780 ton/ha, cifra que esta
ligeramente por debajo de los rendimientos de las mejores familias seleccionadas en el C4 Por
otra parte, comparando la media del testigo, con la media de todas las familias de'la poblacion

que forman el C,, se pudo observar que los resultados tal como se esperaban fueron similares.

En este mismo cuadro, se encuentran las estimaciones de la ganancia esperada o
respuesta a la seleccion, para el quinto ciclo de seleccion en cada una de las caracteristicas
evaluadas, puede observarse que en forma general los porcentajes de ganancia esperada son
bajos en todas las caracteristicas en las cuales hubo ganancia, cabe resaltar que para el caso de
rendimiento que es la principal caracteristica a considerar hubo uUnicamente un 1.488 por
ciento de ganancia esperada para el siguiente ciclo, este resultado es significativamente
diferente a lo reportado por Garcia (1992) quien reportd una ganancia para rendimiento de
5.94 por ciento en el ciclo anterior, estos resultados indican que existe variabilidad genética en

la poblacion tropical Complejo -24 para seguir haciendo seleccion con resultados favorables.

Como se observa en el cuadro 4.5 las 30 familias seleccionadas se cruzaron 12 veces
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CONCLUSIONES
En base a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

- Existio suficiente variabilidad entre las familias de hermanos completos del C,
para efectuar la seleccion y avanzar un ciclo mas en la poblacién de maiz

tropical Complejo-24.

- Se sigue manteniendo la vanabilidad genética de .la poblacion tropical complejo-
24, por lo que se puede seguir haciendo seleccion con resultados favorables,
aunque es necesario que en ciclos posteriores se tenga un mayor control de las
condiciones del terrenc, microclima y del manejo del cultivo para contar con

estimaciones mas precisas de este parametro genético.

- Se identificaron quince familias con los mejores efectos de aptitud combinatona
general, las cuales seran fuente para derivar lineas con alta probabilidad de
generar hibndos superiores o para formar un sintético para cubrir los objetivos

de lograr hibridos y sintéticos a mediano plazo.

- A través de las ganancias realizadas se puede afirmar que el método de

Seleccion Recurrente de Familias de Hermanos Completos con Pedigri, fue
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RESUMEN

La produccion de maiz constituye la dieta alimenticia principal, razén por la cual
guarda estrecha vinculacion con el desenvolvimiento politico, economico y social del pais; de
ahi la impostergable necesidad de considerar a este cereal, como elemento clave en todo

esfuerzo con proposito de desarrollo agricola nacional.

La seleccion recurrrente de familias de hermanos completos con pedigri, es un
esquema sobresaliente, que se ha utilizado como método, para seleccionar familias con
mejores caracteristicas agronomicas a partir de las cuales se extraigan lineas progenitoras de

nuevos hibridos con las cuales se eleve la produccion de maiz.

Los objetivos del presente trabajo fueron: efectuar la seleccion de las mejores
familias de hermanos completos, que formaran el Quinto ciclo (Cs) de seleccion con pedigr,
identificar las familias con lo valores mas altos de aptitud combinatoria para programas
inmediatos de endogamia, estimar la ganancia genética de la poblacion en su Cuarto ciclo (C,)

de seleccion.

La metodologia empleada en el presente trabajo fue el siguiente: con el material base
se formaron 117 tamilias de hermanos completos, asignandosele un pedigri a cada una de

ellas, posteriormente se evaluaron todas las familias en el ciclo 1995-B, y por ultimo evaluadas



las familias, se aplica un 25 por ciento de presion de seleccion y se recurre al pedigri de las
seleccionadas para programar la formacion de nuevas familias, mediante su recombinacion por

medio de un dialélico parcial.
Los resultados encontrados en el presente trabajo son los siguientes:

Existio suficiente variabilidad entre familias de hermanos completos del Cy para
efectuar la seleccion y avanzar un ciclo mas en la poblacion de maiz tropical Complejo-24, se
sigue manteniendo la variabilidad genética de la poblacién tropical complejo-24, por lo que se
puede seguir haciendo seleccion con resultados favorables, aunque es necesario que en ciclos
posteriores se tenga un mayor control de las condiciones del terreno, microclima y del manejo
del cultivo para contar con estimaciones mas precisas de este parametro genetico, se
identificaron 15 familias con los mejores efectos de aptitud combinatoria general, las cuales
seran fuente para derivar lineas con alta probabilidad de generar hibridos y sintéticos a
mediano plazo, a través de las ganancias realizadas se puede afirmar que el método de
seleccion recurrente de familias de hermanos completos con pedigri, fue efectivo para
capitalizar genes deseables; con los que se obtuvo plantas con menor altura de mazorca,
mayor resistencia al acame de raiz y tallo, menor porcentaje de mazorcas podridas y de

fusarium, asi como plantas mas rendidoras.
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