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Juan Manuel Pat-Ferndndez?, Fulgencio Martin Tucuch-Cauich’, Hugo Salvador Cérdova-Orellana®

RESUMEN

Indices de seleccién para produccién de maiz forra-
jero. El objetivo del presente trabajo fue estimar indices de
seleccion de caracteres agrondmicos que ayuden a seleccio-
nar los materiales genéticos que se utilizan en la produccion
de forraje y evaluar la eficiencia relativa de los indices esti-
mados. Se evaluaron 28 cruzas directas (método IV de Gri-
ffing), producto de un disefio de cruzas dialélicas, con ocho
lineas de maiz de alta calidad proteinica (QPM), en el Rancho
Ampuero en Torreén, Coahuila, México, en el afio 2003 y
2004. El disefio experimental utilizado fue bloques completos
al azar con dos repeticiones, las variables evaluadas fueron:
altura de planta (AP), altura de mazorca (AM), rendimiento
de forraje verde (RFV) y rendimiento de forraje seco (RFS).
Se encontré que: a) se obtuvo mayor eficiencia al combinar
caracteres correlacionados con el caracter de interés, b) la
correlacion entre caracteres per se, causo decrementos en la
eficiencia del indice, c) la respuesta tedrica a la seleccidn,
al usar indices, fue mayor que la basada solamente en ren-
dimiento de forraje verde, d) los indices de seleccién mds
eficientes fueron los que tomaron en cuenta el rendimiento
de forraje verde y aquellas variables con m4s alta correlacién
genética (AP y AM), e) el indice seleccionado fue el que
incluyé las variables altura de planta, altura de mazorca y
rendimiento de forraje verde (I=-20,88 X, +49,26 X, -0,11
X,) con una eficiencia relativa de 1,5 7%.

Palabras claves: Correlacion genética, correlacion fe-
notipica, produccidn forrajera, varianza genética y eficiencia
relativa.

ABSTRACT

Selection indexes for yield forage maize. The objec-
tive of this research was to estimate selection indexes of
agronomic traits that help in selecting the genetic material
used in the production of forage, and evaluate the relative
efficiency of the indexes estimated. We evaluated 28 direct
crosses (Griffing’s method IV), the product of diallel crosses
design with eight lines of high quality protein maize (QPM).
The study was done in the Rancho Ampuero in Torreon,
Coahuila, Mexico, in 2003 and 2004. The experimental de-
sign was a randomized complete block with two repetitions,
the variables evaluated were: plant height (PH), ear height
(AM), green forage yield (RFV) and dry forage yield (RFS).
It was found: a) greater efficiency by combining characters
correlated with the trait of interest, b) the correlation between
characters per se, causes decreases in the efficiency of the
index, c) the theoretical response to the selection was greater
when using selection indices than when done solely on forage
yield, d) the most efficient selection indices took into account
the yield of green fodder and those variables with the highest
genetic correlation (AP and AM), e) the index selected in-
cluded the variables plant height, ear height and forage yield
(1=-20,88 X1 +49,26 X2 -0,11 X3) with a relative efficiency
of 1,5 7%.

Keywords: Genetic correlation, phenotypic correlation,
forage production, genetic variance and relative efficiency.

' Recibido: 8 setiembre, 2010. Aceptado: 23 de mayo, 2011. Tesis de Doctorado.
2 Colegio de la Frontera Sur, Unidad-Campeche. Calle 10 x 61 nim. 264, Col. Centro, CP 24000 San Francisco de Campeche Meéxico.

ctucuch@ecosur.mx, jpat@camp.ecosur.mx

w

mhreyes @uaaan.mx

Instituto Mexicano del Maiz, Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Buenavista Saltillo Coahuila México. srodriguez@uaaan.mx,

Campo Experimental Edznd. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias km 15.5, Carretera Campeche-Pocyaxum

Mpio. Campeche Campeche C.P. 24250, A.P. 341. tucuch.martin@inifap.gob.mx

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. Km 45 carretera México-Veracruz.El Batdn Texcoco, Edo. De México.



124 TUCUCH et al.: INDICES DE SELECCION EN MA[zZ

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.), es por tradicién un cultivo
de suma importancia en México, tanto para la alimen-
tacion humana como para la animal, aunque en este
caso, se utiliza tanto como forraje verde ensilado o
como rastrojo (el cual tiene un bajo valor nutritivo).
La produccién de forraje es una actividad agropecua-
ria esencial para el desarrollo de la ganaderia, y en
particular el que se obtiene del cultivo del maiz, ya
que este cultivo por su diversidad genética se adapta a
diferentes regiones del pais.

La respuesta a la seleccion podria ser mds eficien-
te si se consideran simultdneamente otros caracteres
con alta heredabilidad y positivamente correlaciona-
dos con el rendimiento de forraje verde (Bujak et al.
2007). Al respecto se ha realizado investigacion para
la seleccion simultdnea de caracteres en especies ani-
males y vegetales, con éxito. Actualmente se requiere
estudiar en el maiz forrajero una metodologfa para de-
terminar que caracteres deben incluirse en la seleccion
simultdnea, a fin de mejorar la produccién y calidad
del forraje al mismo tiempo (Milligan et al. 2003).

A la fecha, ninguno de los hibridos de maiz usa-
dos para forraje en México ha sido desarrollado en
programas de mejoramiento genético para mayor pro-
duccidn y calidad forrajera, siendo seleccionados para
rendimiento de grano (Pefia et al. 2004).

Asi, Smith (1936), fue quien sugiri6 el empleo
del concepto de una funcién discriminante como una
forma ldgica y sistemadtica en la seleccion de lineas
para mejorar simultdneamente varias caracteristicas
cuantitativas, y el objetivo principal del indice de
seleccion maximizar el promedio del valor genético
de una poblacion; de esta manera se desarrolld el
presente trabajo de investigacidn con ocho lineas
de maiz blanco de alta calidad de proteina (QPM) y
sus cruzas dial€licas, evaludandose cuatro caracteres
agronomicos con los siguientes objetivos: a) Estimar
indices de seleccion de caracteres agronémicos y de
calidad nutritiva, con mayor eficiencia relativa, que
ayuden a seleccionar los mejores materiales genéticos
utilizados en la produccién de forraje y, b) comparar
los diferentes tipos de indices, estableciéndose para
comprobar la hipdtesis que los indices de seleccién
que se formen con mayor nimero de caracteres corre-
lacionados con rendimiento de forraje verde serdn los
mds eficientes.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 durante los afios
2003 y 2004, en terrenos del Rancho “Ampuero” en
Torredn Coahuila, situado dentro de la Comarca Lagu-
nera; localizado a 25° 33" Ny 103°26’ O y 1200 mssn
de altitud. En el afio 2003 las temperaturas mdximas y
minimas fueron 36,13 y 16,8°C y precipitaciéon media
de 154 mm y en el 2004 las temperaturas mdximas y
minimas fueron 37,1 y 16,3°C y precipitacion media
de 217 mm. Se evaluaron durante dos afios 28 cruzas
simples producto de un dialélico entre ocho lineas de
maiz blanco normal, de alta calidad de proteina (QPM)
(Cuadro 1), proporcionados por el programa de mejo-
ramiento genético de maiz del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

En la evaluacion de los materiales se utilizé un
disefio experimental de bloques completos al azar, con
dos repeticiones, las parcelas constaron de dos surcos
de 21 plantas cada uno, la separacion entre planta y
planta fue de 16,5 cm, y 80 cm entre surco y surco. La
densidad de poblacién fue de 80 000 plantas/ha.

La siembra se realizé manualmente el 15 de julio
de 2003 y el 25 de abril de 2004. En ambos aiios, se
fertiliz6 con la formula 120-60-00, se aplicaron 60
unidades de nitrégeno y todo el fésforo en la siembra,
y el resto del nitrégeno en la escarda o sea al quitar o
arrancar la maleza del maiz, antes del primer riego de
auxilio. El manejo del cultivo en los dos afios del estu-
dio fue el 6ptimo, aplicdndose tres riegos de auxilio y
uno de pre siembra. El aporque se llevé acabo a los 26
dias después de la siembra con una escarda mecdnica
y el control de plagas se realizé durante todo el ciclo
de desarrollo del cultivo mediante la aplicacion de
insecticidas.

Los datos de las variables evaluadas se tomaron
en diez plantas individuales de cada parcela ttil, las
variables evaluadas fueron: altura de Planta (AP),
medida como la distancia en metros de la superficie
del suelo hasta la base de la espiga, y se tomo en la
etapa de floracidn; altura de mazorca (AM), medida
como la distancia en metros de la superficie del suelo
hasta el nudo de la mazorca principal; rendimiento
de forraje verde (RFV), se estimd también con base
en una muestra de diez plantas tomadas de la parcela
util o de las 21 plantas por parcela sin seleccionar y
transformado posteriormente a toneladas por hectdrea;
la muestra se tomd en la etapa en que el grano alcanzé
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Cuadro 1. Origen de las lineas usadas en el experimento para definir indices de maiz forrajero. Torredn,

Coah., México. Primavera-verano 2003-2004.

# Linea Origen

Descripcion de la poblacién o pool

1 CML146 Poblacién 63

2 CML147 Poblacién 63

3 CML159 Poblacién 63

4 CLQ6203 Poblacién 62

5 CML144 Poblacion 62

6 CML148 Pool 23

7 CML150 Pool 24

8 CML173 Poblacion 68

Poblacion tropical de grano blanco dentado, con germoplasma de
Tuxpefio-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos
promedios de lisina y triptofano en el grano del 9 al 10%.
Poblacion tropical de grano blanco dentado, con germoplasma de
Tuxpefio-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos
promedios de lisina y triptéfano en el grano del 9 al 10 %.
Poblacion tropical de grano blanco dentado, con germoplasma de
Tuxpefio-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos
promedios de lisina y triptéfano en el grano del 9 al 10 %.
Poblacion tropical de grano blanco semiduro, de amplia base ge-
nética con germoplasma Tuxpefnio-1 QPM, mezcla tropical blanca,
blanco cristalino, Tuxpeiio caribe, la posta y Pools 20, 23 y 24.

Poblacion tropical de grano blanco semiduro, de amplia base ge-
nética con germoplasma Tuxpefio-1 QPM, mezcla tropical blanca,
blanco cristalino, Tuxpefio Caribe, la posta y Pools 20, 23 y 24.
Tropical, con grano blanco dentado y madurez intermedia. Proviene
principalmente de germoplasma Tuxpefio de México y materiales
tardios de América central.

Pool tropical de grano blanco dentado. Con germoplasma Tuxpefio-
1 QPM, mezcla tropical blanca, tuxpefio caribe, la posta, y familias
resistentes a Phyllachora maydis del pool blanco dentado QPM.

Poblacién subtropical de granos blancos semidentados a dentados.
La base genética incluye de 30 a 40% de germoplasma templado y
de 60 a 70% de germoplasma tropical, con contenidos promedios de

triptofano y lisina en el grano de 10 a 11%.

CML-= Linea QPM, por sus siglas en inglés significa CIMMYT Maize Line.
CLQ= Linea en proceso de liberacion por sus siglas en inglés, significa CIMMYT Line Quality.

un tercio de la linea de leche. De esta muestra se tomé
una sub muestra de un kilogramo, la cual se puso en
una estufa de aire forzado a la temperatura de 60°C, y
se seco hasta que llegd a peso constante, con esta se
determind el rendimiento de forraje seco (RFS) ha-
ciendo la conversion a toneladas por hectdrea.

Para cada una de las variables evaluadas se realizd
un andlisis de varianza combinado a través de ambien-
tes con dos repeticiones y uno de covarianza para cada
una de las combinaciones posibles lo cual servird para
la construccion de los indices de seleccion.

El comportamiento de los hibridos y progenitores
se basé en el andlisis dialélico (Griffing 1956), bajo el
supuesto del modelo II, método IV (cruzas directas
F1), este método evalda tinicamente el comportamien-
to de las cruzas F1 directas, y se consideré que las
lineas en cuestion son representativas de la poblacidn,
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ya que se puede asumir que las lineas forman una sola
poblacién desde el punto de vista que todas son de
grano QPM, y las conclusiones que se deriven serdn
vdlidas para ese conjunto de lineas, asumiendo que to-
das ella provienen de una poblacion virtual, de la cual
son representativas (Steel y Torrie 1992).

Los componentes de varianza estimados a través
del dialélico, son predictivos de una poblacién sin-
tética formada con dichas lineas. De tal manera, el
indice podria utilizarse para seleccionar las primeras
generaciones de dicha poblacién (o variedad) sintética.
(Griffing 1956).

Con las estimaciones de varianzas y covarianzas
genotipicas y fenotipicas se obtuvieron los coeficientes
de correlacion fenotipica y genotipica, con la finalidad
de determinar los caracteres correlacionados signifi-
cativamente con el rendimiento de forraje verde, lo

AGRONOMIA MESOAMERICANA 22(1):123-132. 2011
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cual coincide con el trabajo reportado por Cerdn y
Sahagtun (2005), donde usaron las covarianzas geno-
tipicas y fenotipicas para la construccion del indice.
Los indices de seleccion se construyeron con base en
las varianzas genotipicas y fenotipicas derivadas del
andlisis de varianza y covarianza (Singh y Chaudary
1979), de acuerdo con los principios establecidos por
Smith (1936) y Hazel (1943), donde se establece que
cada unidad de seleccidn presenta un valor genético
agregado (H), definido por la expresion:

H=2aG, +aG,+......... +aG

Donde G, es el valor genotipico o el valor repro-
ductivo para cada caracter y a_la ponderacién econd-
mica correspondiente a cada variable.

En caso de que un caracter no tenga un valor eco-
némico, su coeficiente a_serd igual a cero. Para €l uso
de esta ecuacion tendrian que conocerse directamente
los valores G, lo cual es imposible, por lo que dicha
expresién se estima por el valor fenotipico agregado
del individuo, que es propiamente el indice de selec-
cion (I) el cual es una funcion de los valores fenotipi-
cos para un cierto nimero de caracteres.

Al usar el concepto de funciones discriminantes
Smith (1936), establecié que el valor genético de una
planta puede expresarse como una funcion lineal de
los valores genotipicos de varios caracteres. La suma
de dichos valores genotipicos ponderados por (a), la
relacion del avance unitario de un caracter expresado
en términos del avance de los otros, produce el valor
genético o valor genotipico agregado de una planta.
Como los valores genotipicos (g,) no pueden evaluarse
directamente, se usan los valores fenotipicos de cada
caracter ponderados por sus coeficientes de regresion
parcial (b)) bajo la siguiente expresion:

I=b X, +bX +......... +b X

Donde X es el valor fenotipico para cada cardcter
y b, los coeficientes que maximizan el avance espe-
rado del valor genético agregado (H), por medio de
seleccion. De esta manera, la seleccion de los valores
de H se realiza en forma indirecta por medios de los
valores de 1.

Una relacién que maximiza la ganancia genética,
reportada por Harris (1964); es la siguiente:

Eb;pn =G,
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T=12, . ..n

En el presente trabajo sélo se considerd al rendi-
miento de forraje verde como parte del valor genético
agregado, con una ponderacién econdmica de uno y a
las demds variables se les asigné un valor econdmico
de cero (X =0, X, =0, X, =1, X,=0). De esta manera,
el valor genético agregado quedd reducido a:

H= Gr

Donde Gr es el valor genotipico promedio para el
rendimiento de la cruza. As{ la expresion que maxi-
miza la ganancia genética esperada se puede expresar
como:

ib, p. = Gtr
im |

Las ecuaciones simultdneas para obtener los coefi-
cientes b, quedan expresadas de la siguiente forma:

b P, +bP, +...+bP =G,

27 21

bP, +bP +...+bP =G,

r

b P +bP +... +b P =G_

Donde Pij es la covarianza fenotipica entre los
caracteres iy j, y Gij la covarianza genotipica entre el
cardcter i y el rendimiento, en el caso de que ambos
subindices correspondan al mismo carécter, P, repre-
senta la varianza fenotipica y G, la varianza genética.

En el lado izquierdo se tienen varianzas y covarian-
zas fenotipicas y en el derecho varianzas y covarianzas
genotipicas. Las relaciones anteriores se pueden repre-
sentar en forma de matriz de la siguiente forma:

Pb=G

Donde:

P = matriz de varianza y covarianza fenotipica.

b = vector de coeficientes de ponderacion.

G = vector de varianzas y covarianzas genotipicas.

La solucidn para despejar los coeficientes b_es la
siguiente:

b=P'G

donde:
P! = es la matriz inversa de P.

AGRONOMIA MESOAMERICANA 22(1):123-132. 2011



TUCUCH et al.: INDICES DE SELECCION EN MAlz 127

Ya calculados los coeficientes b se construye el
indice de seleccion para cada individuo.

Por definicidn, la respuesta a la seleccién de un
determinado grupo de indices escogidos es la diferen-
cia entre su media y la de todos los indices y se expresa
por la siguiente ecuacidn, de acuerdo con Robinson et
al. (1951):

AG = i ,Jb;(}yg‘, + bz()}-'g_, +....+ b”(r}-'g,,
P

AG = Ganancia genética.

z/p = Diferencial de seleccidn estandarizado. (Con
valor de 1.4)

b,,,,, = coeficiente de ponderacidn.

Oyg, = covarianza genética del rendimiento (y)
con el cardcter n.

La relacion que permite conocer la eficiencia rela-
tiva de un indice dado, se expresa por:

E.R.=@x,’()ﬂ
R(A)

R(A) = respuesta a la seleccion al considerar tni-
camente al rendimiento como criterio de seleccidn.

R(B) =respuesta a la seleccién con el uso del indi-
ce de seleccidn para los caracteres considerados como
componentes del cardcter primario.

Para facilitar los cdlculos de los coeficientes de los
indices de seleccion, la ganancia genética por ciclo, y
la eficiencia relativa del indice se utiliz6 el programa
estadistico de Reyes (2003).

Montes et al. (2008), y Vergara e Iriarte (2002),
mencionan que el indice de seleccion se puede es-
timar de acuerdo con los objetivos de cada sistema
de produccidn. Para ello se debe considerar que cada
indice es particular para cada sistema, ya que este va
a depender de los pardmetros genéticos (heredabilidad
y correlaciones), sistema de produccion, comercializa-
cion y la importancia econdmica relativa que se le de
a cada cardcter.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los coeficientes involucrados en la construccion
de los indices para todas las combinaciones posibles
de caracteres se presentan en el Cuadro 2, asi como
los factores por los cuales es necesario multiplicar el
diferencial de seleccion estandarizado k para obtener
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el avance genético, y las eficiencias relativas de cada
indice, en éste se muestra que los valores economicos
del indice fueron de: 0, 0, 1, 0.

En cuanto a la asignacion de los valores economi-
cos (0, 0, 1,0) Robinson (1951), al trabajar con maiz,
definieron el rendimiento como el valor genotipico
agregado; al puntualizar que un cardcter con un (a)
igual a cero, puede ser una parte muy valiosa del in-
dice, si presenta variabilidad genética y correlaciones
genéticas altas con el valor genotipico agregado. Se
utiliz6 una presion de seleccion de 20%, que dio un
diferencial de seleccidon estandarizado de 1,4. Las
varianzas y covarianzas genotipicas y fenotipicas usa-
das en la construccion del indice se presentan en los
Cuadros 3y 4.

En la columna de la izquierda, cada simbolo I se
define como un subindice, cuyos valores correspon-
den con los subindices de las variables involucradas
en cada caso. Los valores anotados en cada columna
X,, son los coeficientes de dicha variable para cada
indice de seleccion. Se observa que se obtuvieron
coeficientes que fluctuaron entre -21,94 a -7,75 para
altura de planta; 34,33 a 49,31 para altura de mazorca;
-0,27 a 0,15 para rendimiento de forraje verde y para
rendimiento de forraje seco -0,22 a 0,29. En cuanto a
los resultados obtenidos en la construccién de indices
de seleccion se encontré que, en general, la eficiencia
de los mismos se ve incrementada con la adicién de
caracteres.

Los indices con mayor eficiencia relativa fueron:
1(2) con un valor de 5,86%; I(1, 2, 3) con un valor de
1,57% y el I(1, 2, 3, 4) con un valor de 1,53%. La efi-
ciencia relativa de los indices, puede ser incrementada
con el uso de componentes de rendimiento, cuya rela-
cién casual con el mismo tenga sélidas bases fisiologi-
cas (Reyes 1985). Lo anterior concuerda con lo repor-
tado por Tenkovano et al. (2002), quien menciona que
los componentes de rendimiento pueden servir como
criterios de seleccion indirecta del rendimiento.

En este trabajo se demostré que la eficiencia rela-
tiva de los indices simples fue similar a la eficiencia
de la seleccidon directa para rendimiento I (3). La
combinacién de los caracteres tendié a mejorar la efi-
ciencia de los indices, al respecto, se recomienda usar
todas las combinaciones posible de todas las variables
estudiadas (Milligan et al. 2003).

Se encontré que la seleccidn basada solo en ren-
dimiento de forraje verde I(3) presentd una eficiencia
relativa de 0,34% y que los indices que involucran a
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Cuadro 2. Coeficientes de las variables para los 15 indices de seleccidn, ganancia genética por ciclo (A
H/K) y sus eficiencias relativas (E. R.), con valores econdémicos de (0, 0, 1, 0), entre cuatro
caracteres de maiz forrajero. Torreén, Coah., México. Primavera-verano 2003-2004.
INDICE Altura de Alturade  Rendimien- Rendimien- Ganancia Eficiencia
planta (m) mazorca  to de forraje to de forraje genética relativa (%)
X, (m) verde (t/ha)  seco (t/ha) predicha
X, X, X, (t/ha)

1I(1) -4,97 0,51 0,22
1(2) 34,33 4,30 5,86
1(3) 0,11 1,12 0,34
1(4) 0,23 1,15 0,49
1,2) -21,49 44,86 5,13 1,52
(1,3) -1,74 0,14 1,55 0,47
1,4 -6,15 0,26 1,55 043

12, 3) 40,05 -0,14 4,47 1,33

12, 4) 37,35 -0,18 4,37 1,44

13, 4) 0,04 0,14 1,17 0,34

1(1, 2, 3) -20,88 49,26 -0,11 5,53 1,57
1(1,2,4) -21,94 48,77 -0,21 522 1,53

I(1, 3,4) -1,75 0,14 -0,01 1,55 0,46
12,3,4) 40,44 -0,27 0,28 4,51 1,34
1(1,2,3,4) -21,24 49,31 -0,08 -0,08 5,23 1,53

Cuadro 3. Correlaciones genotipicas entre cuatro caracteres en maiz forrajero. Torre6n, Coah., México. Prima-

vera-verano 2003-2004.

Caracter Altura de Altura de ma- Rendimiento de Rendimiento de
planta zorca forraje verde forraje seco
Altura de planta ~ —emeeeeee 0,15 0,58%* 0,75%*
Altura de mazorca 0,15 = e 0,87%* 0,58%:*
Rendimiento de forraje verde 0,58%*:* 0,87*% e 0,99%:*
Rendimiento de forraje seco 0,75%* 0,58%** 0,99%*

** = Significancia al 0,01 de probabilidad.

dos caracteres dieron eficiencias similares a este indice
(1, 2)=1,52%), 1(1, 3)=0,47%, I(1, 4)=0,43% ).

Los resultados indican que por lo general los
indices que involucran a tres caracteres dieron las
eficiencias relativas mds altas I(1, 2, 3)=1,57%, I(1, 2,
4H=1,53% , 1(2, 3, 9)=1,34%.
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En cuanto al I(1, 2, 3, 4) basado en la combina-
cion de los cuatro indices tuvo una eficiencia relativa
de 1,53%.

Los indices recomendados, en ciertos casos, no
son los mds eficientes, esto se debe a que es necesario
aplicar lalégicay el sentido comun; ya que por ejemplo
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Cuadro 4. Matriz de varianzas y covarianzas genotipicas de cuatro caracteres agrondmicos en maiz forrajero.
Torre6n, Coah., México. Primavera-verano 2003-2004.

Caracter Altura de Altura de Rendimiento de Rendimiento de
planta mazorca forraje verde forraje seco
Altura de planta 0,0014* 0,0001 0,0530 0,0331
Altura de mazorca 0,0001 0,0005%* 0,2750 0,0487
Rendimiento de forraje verde -0,0530 0,2751 5,7031%* 2,8570
Rendimiento de forraje seco -0,0931 0,0987 2,8570 1,4159*

*=varianzas genotipicas.

en el I(2) con eficiencia de 5,86%, es muy improbable
que se alcanzara este valor en la realidad, lo que indica
este valor es que la variable AM es importante en la
poblacidn seleccionada, ya que estuvo correlacionada
fuertemente con el rendimiento (Mihaljevic et al.
2005). En general, la eficiencia se incrementé a
medida que aument$ el nimero de caracteres en el
indice, habiéndose obtenido la mdxima eficiencia con
los I (1, 2, 3) con un valorde 1,57% y el 1 (1, 2, 3, 4)
con un valor de 1,53% de eficiencia relativa.

Existe una estrecha correspondencia entre la efi-
ciencia relativa del indice y el valor de la correlacion
genotipica del caracter respectivo, con el rendimiento
(Cuadro 3). Asi, los caracteres correlacionados con el
rendimiento fueron mds eficientes (I (2)=5,86% y I
(4)=0,49%), que los no correlacionados (I (1)=0,22),
lo cual indica que la seleccion basada en caracteres
no correlacionados con rendimiento es ineficaz. La
eficiencia relativa (5,86%) del indice I (2) mayor que
la seleccion basada solo en rendimiento de forraje
verde (I (3)=0,34%), hace suponer que existe una
alta proporcién de genes comunes a los caracteres
altura de mazorca y rendimiento, por lo que altura de
mazorca(X,) puede ser un buen indicador de la varia-
bilidad genética potencial del rendimiento de forraje
verde(X)).

El hecho de que los indices basados en la combi-
nacion de dos caracteres dieron eficiencias similares
a la seleccion directa (0,34%) esta situacion puede
explicarse bajo el supuesto de que ciertos caracteres
no involucrados en el indice, estuvieron positivamen-
te correlacionados con uno o con los dos caracteres
del indice y negativamente correlacionados con el
rendimiento de forraje verde, cuyo efecto detrimental
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podria ser compensado incluyéndose en el indice otros
caracteres positivamente correlacionados con el rendi-
miento de forraje verde (Tenkovano et al. (2002).

Los indices basados en la combinacion de tres
caracteres, en general fueron mads eficientes que los
indices de dos caracteres. Este resultado podria tener
su explicacidn, en el sentido de que al aumentar en el
indice, el nimero de caracteres correlacionados con
el cardcter por mejorar, se obtendria mayor avance
genético; al respecto, se menciona que el indice de
seleccion fue eficiente para obtener ganancia genética
para rendimiento de grano y que la correlacién es una
medida de la comunidad de genes que gobiernan en
comtin el cardcter objeto de la seleccion y los caracte-
res del indice (Daros et al. 2004).

Si algunos genes del cardcter de interés son comu-
nes a dos o mds del indice, pueden originarse correla-
ciones entre éstos, pudiéndose reflejar en la obtencion
de valores bajos de avance genético. Sobre este en
particular, se ha sefialado que la intercorrelacién de
caracteres influye en los valores de los coeficientes de
ponderacion de los caracteres del indice (Hazel 1943).
De aqui se desprende que los indices mds eficientes
son aquellos que incluyen los no correlacionados, pero
correlacionados con el cardcter por mejorar.

Los indices (2, 3, 4), (1, 2, 3) y (1, 2, 4) dentro del
grupo de indices de tres caracteres, fueron los mas efi-
cientes debido a que altura de mazorca (X)) y altura de
planta (X)) tuvieron una correlacién genética positiva
altamente significativa con el rendimiento de forraje
verde (X,); adicionalmente, el RFS (X,), presentd la
mayor covarianza genética con rendimiento de forraje
verde (Cuadro 4); sin embargo, sus eficiencias no fue-
ron de las mds altas.
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En cuanto al I (1, 2, 3, 4) basado en la combina-
cion de los cuatro caracteres, se esperaba obtener la
mdxima eficiencia relativa, puesto que se involucraron
todos los evaluados; sin embargo, fue superado por el
1(1,2,3), lo cual indica que existié un nimero 6ptimo
de caracteres a combinar, independientemente de los
seleccionados o correlacionados, este concepto puede
tener implicaciones 16gicas en el futuro de la forma-
cién de los indices de seleccion.

El indice recomendado es I (1, 2, 3) con una efi-
ciencia de 1,57%, por lo cual se infiere que con esta
combinacion de caracteres se espera obtener el mds
alto valor genético del cardcter rendimiento de forraje
verde.

Los indices mds eficientes en el presente trabajo
fueron aquellos que consideraron el rendimiento, lo
cual concuerda con Robinson (1951); por otra parte, se
menciona que una caracteristica que siempre debe es-
tar incluida en la construccion de indices de seleccion
es el rendimiento (Mihaljevic et al. 2005); sin embar-
go, en otros estudios se ha observado que los indices
mds eficientes en ocasiones no incluyen al rendimiento
(Oyervides 1979).

Los resultados indicaron que cuando la seleccion
se realiza en base a un criterio multivariado, se obtiene
una ganancia predicha mayor cuando se incluye el ren-
dimiento, como parte de ese criterio de seleccion; sin
embargo, no ocurre asi cuando en el indice se considera
otro cardcter distinto al rendimiento. Esto concuerda
con Robinson er al. (1951), quienes observaron una
ganancia predicha mayor para los indices de seleccién
multivariada que para la de los caracteres per se. Por
otra parte la ganancia predicha tiene un incremento al
incluir en la construccién del indice otros caracteres
considerados componentes de rendimiento.

Al respecto, los indices de seleccion ayudan a
seleccionar los mejores individuos para el préximo
ciclo de seleccion en base a los valores fenotipicos
observados (Ceron et al. 2006). Rabiei et al. (2004),
y Gethi y Smith (2004), siendo ademds, un criterio de
seleccion eficaz para el mejoramiento de plantas. Se
ha reportado que los indices de seleccion asistida por
marcadores, en generaciones sucesivas de cruzamien-
tos permitirfan lograr la obtencién de un genotipo ideal
(Peleman y Van der Voort 2003).

Las correlaciones genotipicas entre los caracteres
bajo estudio, presentan una correlacion positiva
altamente significativa entre altura de mazorca y
rendimiento de forraje verde (r= 0,87) (Cuadro 3), asi
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como con rendimiento de forraje seco (r=0,58), para el
caso de altura de planta con rendimiento de forraje verde
(r= 0,58) y altura de planta y rendimiento de forraje
seco (r= 0,75) como era de esperarse mostraron una
correlacion altamente significativa en sentido positivo;
se observé que entre rendimiento de forraje verde y
rendimiento de forraje seco existe una correlacion
altamente significativa en sentido positivo (r= 0,99).

El rendimiento estuvo correlacionado significati-
vamente con todas las variables estudiadas (Cuadro 3),
lo cual es deseable ya que AM y AP caracteres de facil
determinacién y al resultar altamente correlacionado
con RFV, podria usarse con gran ventaja en la seleccion
de este cardcter, con este resultado cabe la posibilidad
de aumentar el RFV mediante la seleccion de plantas
con mayor altura de planta y mazorca y mds si se tiene
en cuenta que estos caracteres presentan alta heredabi-
lidad, el progreso que se puede esperar por el uso de
este cardcter en generaciones tempranas es importante.

La correlacion genética entre dos caracteres juega
un papel importante en la respuesta correlacionada de
la seleccion y asegura un mdximo mejoramiento de los
indices de seleccion al combinar diferentes caracteres
(Mohammadi et al. 2003, Badu 2007).

En el caso especifico de la seleccién por indice, a
pesar de que este método de seleccién demuestra pro-
piciar un mayor progreso genético esperado por gene-
racidn, su aplicacién debe ser cautelosa cuando incluya
dentro de su construccién una baja correlacién genética
con un alto estimativo de error estdndar, lo cual impide
configurar de manera clara la relacién existente entre
los rasgos en estudio (Restrepo et al 2008).

En cuanto a los genotipos seleccionados en base al
indice de seleccién con la mayor eficiencia relativa, se
encontré que los mejores genotipos fueron las cruzas
CML159 X CM 144, CML147 X CML159, CML147 x
CML150, CLQ6203 X CML173, CML148 X CML150
y CML144 X CML150, con un rendimiento promedio
por hectdrea de 13,86, 4,93, 4,80, 4,80, 4,51, 4,50 y
4,34 toneladas respectivamente, los cuales resultaron
de sustituir el valor de X por los valores fenotipicos
de cada cardcter ponderados por sus coeficientes de
regresion parcial (b,):

=X, +b X, + ... +b X

1=-20,8813 X, +49,2625X, -0,1173X,

Donde X es el valor fenotipico para cada cardcter
y b, los coeficientes que maximizan el avance esperado
del valor genético agregado por medio de seleccion.
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Cuadro 5. Matriz de varianzas y covarianzas fenotipicas de cuatro caracteres en maiz forrajero. Torreén, Coah., México. Pri-

mavera-verano 2003-2004.

Caracter Altura de planta

Altura de mazorca

Rendimiento Rendimiento

forraje verde forraje seco

Altura de planta 0,0106*
Altura de mazorca 0,0039
Rendimiento de forraje verde 0,2028
Rendimiento de forraje seco 0,04822

0,0039 0,2028 0,0482
0,0080* 0,3207 0,1346
0,3207 49,9384* 22,1891
0,1346 22,1891 12,0695%*

*=Varianzas fenotipicas.

En conclusién, puede afirmarse que cuando se
selecciona un cardcter como medio para mejorar otro,
deberd considerarse, el grado de asociacion del cardc-
ter por mejorar.

En el Cuadro 4 y 5 se muestran las matrices de
varianzas y covarianza tanto genotipicas como feno-
tipicas utilizadas para la construccién de los indices
de seleccion.

En el Cuadro 6 se encuentran los genotipos selec-
cionados en base al indice de seleccion recomendado
con la mayor eficiencia relativa, el cual involucra las
variables altura de planta, altura de mazorca y rendi-
miento de forraje verde.

La alta correlacion genotipica positiva entre RFV,
APy AM indica que AP y AM pueden servir como indi-
cadores de la potencialidad genética del rendimiento de

Cuadro 6. Genotipos de maiz forrajero seleccionados con el
indice de seleccion con la eficiencia relativa mds

alta (1,57%). Torre6n, Coah., México. Primavera-
verano 2003-2004.

CRUZAS 11, 2, 3)
Ganancia genética predicha= 5,54
t (t/ha)
CML159 X CML144 13,86
CML147 X CML159 493
CML147 X CML150 4,80
CLQ6203 X CML173 4,51
CML148 X CML150 4,50
CML144 X CML150 4,34
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forraje verde, es decir que fueron las variables mds im-
portantes en la construccion de los indices de seleccion.

La eficiencia de los indices de seleccidon para
rendimiento de forraje verde se incrementd, a medida
que aumentd en el indice, el nimero de caracteres co-
rrelacionados con €l por lo tanto se acepta la hip6tesis
planteada.

La correlacion entre caracteres per se, causa de-
crementos en la eficiencia del indice, y la inclusién de
caracteres no correlacionados con el cardcter objeto de
la seleccidn, abate los coeficientes de ponderacion del
indice de seleccion. La respuesta tedrica a la seleccion,
usando fndices, fue mayor que la basada solamente en
rendimiento de forraje verde.

Los indices de seleccién mds eficientes, fueron
aquellos que tomaron en cuenta el rendimiento de
forraje verde y las variables con las que tuvo la mds
alta correlacion genética. El indice seleccionado fue
el que incluyé las variables altura de planta, altura
de mazorca y rendimiento de forraje verde (I=-20,88
X,+49,26X -0,11X,) con una eficiencia relativa de
1,57% por ciclo y se obtuvo por ciclo una ganancia
genética por hectdrea de 5,54 t.
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