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RESUMEN

El objetivo del estudio fue comparar la seleccién directa, indire-
cta e indices comhinados de seleccién, en el mejoramiento del rendi-
miento de grano y los componentes niimero y peso de grano en sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench). Se usaron cuatro poblaciones F: ¥ una
generacion de progenies F3, diferentes en tamaiio y ndmero de granos.
El trabajo se realiz6 en la Universidad de Nebraska, EEUU. La eva-
luacién de las poblaciones F: se hizo en 1997 en una localidad, y de la
progenie Iz (99 familias Si) en 1998 en dos localidades. Se midid el
rendimiento de grano (RGP), peso de 100 granos (PGP) y niimero de
granos (NGP) en la panicula principal de plantas individuales. La
ganancia esperada por ciclo de seleccion individual para RGP en las
cuatro poblaciones F: vari6 de 9.5 a 13.6 %, mientras que con la se-
leccion de familias S: en la generacién Fs fue de 13.5 %. La seleccion
directa para rendimiento resulté més ventajosa para mejorar tanto el
RGP como PGP y NGP, que la seleccion indirecta con base en PGP o
NGP. Los tres indices de seleccién combinados que incluyeron el ren-
dimiento y uno o ambos de sus componentes tuvieron una eficiencia
de 0.16 a 7.21 %, con respecto de la seleccion directa para RGP. Los
contrastes en el tamano y nimero de granos en los progenitores que
formaron las poblaciones, no fueron un factor determinante para fa-
vorecer mayor avance genético del RGP y sus componentes.

Palabras clave: Sorghum bicolor L. Moench, indices de selecci6n,
respuestas correlacionadas, selecci6n indirecta, seleccién individual, fa-
milias Si.

SUMMARY

The objective of the present work was to compare direct, indirect
and combined selection indexes in the improvement of grain yield and
its grain number and grain weight components in sorghum (Sorghum
bicolor L. Moench). Four F: populations and one F: progeny involyv-
ing parents differing in seed size and seed number, were used. The
study was carried out at the University of Nebraska, USA. The F:
populations were evaluated in 1997 at one location, while the F3 prog-
eny (99 Si families) in 1998 at two locations. Traits measured were
grain yield (GYP), 100-grain weight (GW), and grain number (GNP)
recorded in the main panicle of individual plants. Expected gain per
cycle from single plant selection for GYP in the four F: populations
varied from 9.5 to 13.6 %, and was of 13.5 % from S: family selec-
tion in the F3 progeny. Direct selection for GYP was more advanta-
geous to improve GYP, GW, and GNP than indirect selection for
highest GW or GNP. The efficiency of three selection indexes involv-
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ing grain yield and one or both vield components, ranged from 0.16
to 7.21 % in relation to direct selection for GYP. The contrasts be-
tween seed number and seed size of parents involved in the popula-
tions were not an important factor in increasing genetic gains of GYP
and its components.

Index words: Sorghum bicolor L. Moench, indirect selection, corre-
lated responses, individual plant selection, selection index, S: families.

INTRODUCCION

La seleccién de plantas basada en métodos convencio-
nales de mejoramiento genético ha sido efectiva para mejo-
rar el rendimiento de grano en sorgo (Andrews and Bra-
mel-Cox, 1993), maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum aes-
rvum L.) (Duvick, 1996), y otros cultivos. Ello se ha lo-
grado usando como criterio de la seleccion a caracteristicas
morfolégicas y al rendimiento de grano, y raramente con
base en la seleccién de componentes del rendimiento o ca-
racteristicas fisiologicas.

Un alto nimero de granos en sorgo esti estrechamente
asociado con altos rendimientos de grano (Saeed er al.,
1986), y es particularmente importante para reducir pérdi-
das de rendimiento en ambientes donde ocurren temperatu-
ras bajas que reducen el peso del grano individual (Loth-
rop et al., 1985), y en ambientes pobres (Youngquist el
al., 1993). El peso de cada grano se asocia también con el
rendimiento de grano, aunque en menor medida que el
nimero de granos; por ello los genotipos de sorgo con
mayor peso de grano contribuyen también a una mayor es-
tabilidad del rendimiento a través de diferentes ambientes
(Heinrich e al., 1985), compensan pérdidas por bajas den-
sidades de poblacion (Castleberry, 1973) y por reducciones
en el nimero de granos ocasionadas por alguin tipo de es-
trés (Manjarrez-Sandoval et al., 1989; Blum ef al., 1990).
En adicién, un tamafio de grano grande podria incrementar
el valor econémico del grano.
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La correlacién positiva entre el nimero de granos y el
rendimiento, y algunas veces entre el peso de grano y el
rendimiento, sugiere que la seleccidn simultdnea por peso
de grano y nimero de granos mejoraria el rendimiento de
grano. Sin embargo, la seleccion indirecta para rendimien-
1o a través de esos componentes, podria no ser tan efectiva
debido a la correlacién negativa cominmente encontrada
entre el nimero y el peso de grano. Singh y Baghel (1977)
compararon en sorgo varios indices de seleccién, como el
peso y el nimero de granos, nimero de espigas y ramifi-
caciones por espiga; concluyeron que ninguno de los indi-
ces fue significativamente mas ventajoso que la seleccidn
directa por rendimiento de grano. Lothrop ef al. (1985)
también encontraron que la seleccién directa fue la mejor
opcibn para incrementar favorablemente el rendimiento del
sorgo de grano, asi como ambos componentes. Entre va-
rios caracteres evaluados, Wenzel (1990) concluyé que
pricticamente no hubo restricciones que limitaran el pro-
greso de seleccion simultdnea para mas de un caricter en
sorgo, excepto para los caracteres peso y numero de gra-
nos los cuales estuvieron negativamente correlacionados,

En mafz, Odhiambo y Compton (1987) sefialaron que
20 ciclos de seleccion fueron efectivos para incrementar el
peso de mil granos en 4.68 g por ciclo, pero que esta ga-
nancia no produjo un incremento significativo en el rendi-
miento; en cambio, Gritti ef al. (1994) ademis de lograr
ganancias de 8.0 % por ciclo en el peso de 200 granos,
obtuvieron ganancias de 4.6 % por ciclo en el rendimiento
de grano. En soya (Glicine max L.), los incrementos en el
peso de grano logrados mediante seleccion, causaron tam-
bién incrementos significativos en el rendimiento de grano
en dos de tres poblaciones estudiadas, pero sin diferencias
significativas en el nimero de granos (Tinius et al., 1992).
Un caso ocasional de correlacién positiva entre el peso y el
nimero de granos fue presentado por Lal er al. (1996) en
ragi (Eleusine coracana Gaertn.).

El uso de los componentes del rendimiento como crite-
rio de seleccidén para mejorar el rendimiento de grano es
raramente aplicado por los mejoradores porque requiere de
mayor cantidad de tiempo y esfuerzo que la seleccién dire-
cta para rendimiento (Gritti er al. 1994).

No obstante, estos autores sugieren que la seleccion in-
directa podria ser efectiva en un programa de generacién
de lineas puras e hibridos, si tales lineas tuvieran mejor
aptitud combinatoria general para rendimiento.

El objetivo del presente estudio fue comparar la efecti-
vidad de la seleccién directa para rendimiento de grano
contra la seleccion indirecta de los componentes del ren-
dimiento, en cuatro poblaciones de sorgo que involucran
progenitores que difieren en el nimero y en el peso de
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granos. Al respecto se postula que las poblaciones forma-
das con progenitores con peso o nimero de granos contras-
tante, responden mejor a la seleccién que las poblaciones
que involucran progenitores similares en tamafio y mimero
de granos.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

El germoplasma utilizado consistié de dos lineas hem-
bra (Wheatland-A y SI7-A), y dos lineas macho o restau-
radoras (17473R y 22830R). La linea hembra Wheatland-
Ay la linea restauradora 22830R tienen un tamafio de gra-
no grande y bajo nimero de granos por planta, mientras
que la linea hembra SI7-A y la restauradora 17473R pro-
ducen un peso de grano bajo e intermedio, respectivamen-
te, y alto nimero de granos por planta.

Cada linea macho se cruzd con cada una de las dos li-
neas hembra en el invierno de 1995-1996 en el Campo Ex-
perimental Ebano, del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales y Agropecuarias (INIFAP), ubicado en el
Estado de San Luis Potosi, México. Asi se obtuvieron cua-
tro cruzas simples Fi, las cuales fueron autofecundadas du-
rante el verano de 1996 en Lincoln, NE, EEUU, para ob-
tener la generacion Fo.

En el mismo afio y localidad de invierno en México, se
formé una cruza adicional que involucré los dos progenito-
res mas contrastantes en nimero y peso de grano (SJ7-B x
22830R) usando como hembra la linea mantenedora SJ7-B
en lugar de la linea estéril SJ7-A. De esta cruza se obtuvo
también la generacién F: y en el verano de 1997 en Lin-
coln, NE, EEUU, se derivaron 99 familias Fs de plantas
individuales tomadas en forma aleatoria de la poblacién

Diseiio experimental

Los progenitores, las cuatro cruzas F: y las cuatro po-
blaciones F2 fueron evaluados en la Estacién Experimental
Havelock, perteneciente a la Universidad de Nebraska, Es-
tados Unidos durante el verano de 1997. El disefio experi-
mental fue bloques al azar con cuatro repeticiones y arre-
glo en parcelas divididas. Las parcelas principales fueron
las generaciones y las subparcelas fueron las cruzas dentro
de generaciones. Las generaciones y las cruzas dentro de
generaciones se consideraron como factores fijos, mientras
que las repeticiones y sus interacciones como aleatorios.
Los progenitores y sus cruzas Fi se sembraron en dos sur-
cos por repeticiéon y la generacion Fz en ocho surcos. Los
surcos fueron de 5.0 m de largo y 0.76 m de ancho.
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La generacion F3 (99 familias Si) de la cruza SJ7-B x
22830R fue evaluada en las Estaciones Experimentales de
Mead y Havelock, NE, EEUU, dependientes de la Univer-
sidad de Nebraska, durante el verano de 1998. En cada
localidad se usé un disefio de bloques completos al azar
con dos repeticiones. Cada repeticion fue dividida en tres
bloques incompletos con 33 familias S: cada uno. Las par-
celas {ueron de un surco de 5.5 m de largo y de 0.76 m
emntre Surcos.

La fecha de siembra del experimento de 1997 fue el 23
de mayo y los de 1998 el 27 de mayo en Havelock, NE, y
el 13 de junio en Mead, NE. La siembra fue realizada con
una densidad alta y en la etapa de 4-6 hojas se rale6 a una
planta cada 15 cm (86 842 plantas ha'), Se fertilizé con
nitrogeno antes de la siembra a razon de 100 kg ha'. El
cultivo previo al presente experimento fue soya. Se aplicé
una mezcla de herbicida en forma postemergente con 1.12
kg i.a. ha' de Atrazina: 6-cloro-N2-etil-N4-6 isopropil-
1,3,5-triazina-2,4-diamina + 1.5 kg i.a. ha' de S-
Metolaclor: 2-cloro-N(2-etil-6metil fenil)-N-2-metoxi-1-
metil etil)-(S)-acetamida, ademads, se cultivé y deshierbd
manualmente para asegurar un buen control de malezas.
Con el objeto de facilitar el muestreo y de obtener una
mayor expresion del nimero y peso de cada grano en la
panicula principal, se removieron todos los tallos secunda-
rios en todos los experimentos.

Los caracteres medidos en plantas individuales fueron:
rendimiento de grano por planta (RGP), peso de 100 gra-
nos (PGP), y nimero de granos por planta (NGP). En el
experimento de 1997 se muestrearon 25 plantas por parce-
la para progenitores y cruzas Fi1 y 60 para las generaciones
F2. En los experimentos de 1998 se muestrearon diez plan-
tas en cada una de las familias. Después de la cosecha, las
plantas fueron secadas en una estufa durante dos semanas a
35 °C, luego se desgranaron y pesaron individualmente pa-
ra determinar el rendimiento de grano por planta en gra-
mos. A partir de una muestra se obtwuvo el peso de 100
granos, en miligramos. El peso de grano se ajusté a 14.5
% de humedad. El niimero de granos por planta se calculd
dividiendo el rendimiento de grano por planta entre el peso
de 100 granos y multiplicando por 100.

Andlisis estadisticos

La estimacion de componentes de varianza para el ex-
perimento de 1997, se realizé de acuerdo al procedimiento
sugerido por Mather y Jinks (1982). La varianza ambiental
(o’e) se calculd usando el promedio de las varianzas de las
poblaciones genéticamente homogéneas (P:1, P: y Fi),
mientras que la varianza fenotipica (¢’p), se obtuvo de las
poblaciones Fz.
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La varianza genética (c’g) se estimé para cada pobla-
cién Fz como la diferencia entre la varianza fenotipica y la
varianza ambiental (6’g = op - °c), mientras que la
heredabilidad en sentido amplio (h?) se calculé con la rela-
cién b? = o’g / o’p.

La ganancia genética esperada (AG) de la seleccidn in-
dividual para cada poblacion F: fue obtenida mediante la
formula;

AG = iop K (1/2)

donde: i = diferencial de seleccion estandarizado; op =
raiz cuadrada de la varianza fenotipica; h’= heredabilidad,
y (1/2) = seleccion por plantas hembra (macho-estériles)
unicamente. En los célculos de AG se usé una presién de
seleccion de 20 % (i = 1.40).

La respuesta correlacionada esperada [CR y(x)] en el
caricter y, cuando la seleccién es para el caricter x en ca-
da poblacion F2, fue calculada usando la formula:

CR y{X) =ix. hs. Fexv,y . Ogy., (1/2)

donde: ix = diferencial de seleccidn estandarizado para el
caracter x; h: = raiz cuadrada de la heredabilidad del ca-
racter x; rgy = correlacion genética entre los caracteres x
Y ¥; Op = raiz cuadrada de la varianza genética estimada
del caracter y, y (1/2) = seleccion de plantas hembra tini-
camente. Las respuestas correlacionadas fueron expresadas
como porcentaje de la ganancia esperada con la seleccion
directa en la forma [CR y{x)/ AG]100.

Tres indices de seleccion fueron construidos para ren-
dimientp de grano por planta de acuerdo con Falconer y
Mackay (1996). Estos indices que involucraron uno o dos
componentes del rendimiento, en adicién al rendimiento de
grano, fueron:

I = biP1 + b2Ps; I» = biPr + b3P3, e I = biP1 +
b2P: + bsP3;P:, P2 y P; son las mediciones fenotipicas de
los caracteres sobre los cuales estd basada la seleccion; es
decir, RGP, PGP y NGP respectivamente, mientras que
bi, bzy bs son los correspondientes factores ponderados a
ser determinados.

Las ecuaciones cuya solucién dan los valores de las &’s
en el indice (ejemplo en el cual intervienen los tres carac-
teres) son:

biPir + b2Pi2 + bsPis = Gu
biPar + b2Pz2 + bsP2: = Gar
biPi1 + b:Piz+ bsPii= Gu
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Las P’s son las varianzas y covarianzas fenotipicas de
las mediciones indicadas por los subindices numéricos. Por
ejemplo, Pu es la varianza fenotipica del caracter 1 o sea
RGP, y P2 es la covarianza fenotipica de los caracteres 1
y 2 que en el presente estudio corresponde a RGP y PGP
respectivamente. De manera similar, las G’s son las va-
rianzas y covarianzas genéticas de los caracteres en estudio
obtenidas de los analisis correspondientes.

La varianza de los indices (¢’) usados para estimar la
respuesta genélica a la seleccion individual fue calculada
como:

&= b:O'zg.t + b20gy + b30ex

donde: o’ = varianza genética del caracter a ser mejora-
do, ¥y 0wy Ge: = covarianzas genéticas de los caracteres en
los cuales estd basada la seleccion. Las b’s fueron descritas
anteriormente.

La respuesta a la seleccién para rendimiento de grano
por planta con base al indice aplicado fue calculada como:

R=iol

donde: i = diferencial de seleccién estandarizado apli-
cado en seleccién y of = desviacién estandar del indice.
El cociente de respuestas (R/AG)100, da la eficiencia del
indice de seleccién estimado.

Para el anilisis genético de la generacién Fs, todos los
factores involucrados se consideraron aleatorios (repeticio-
nes, genotipos, ambientes e interaccién genotipos x am-
hientes). Con base en las esperanzas de los cuadrados me-
dios se estim¢ la varianza del error (o%e), la varianza de la
interaccién genotipo por ambiente (o°ge) y la varianza ge-
nética (0°g). El mismo enfoque se usd para estimar las co-
varianzas genéticas para pares de caracteres,

La varianza fenotipica (o°p) se calculé de acuerdo con
Hallauer y Miranda (1988), como sigue:

o'p = de/rl + d'ge/l + &g
con: r = 2 repeticiones y I = 2 localidades.

La ganancia genética esperada por seleccion al recom-
binar las mejores familias Si fue calculada con la formula:

AG =i om W con los subindices descritos anterior-
mente.
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En la generacion F: también se estimd la respuesta co-
rrelacionada entre caracteres y los indices de seleccidn,
que incluyeron el rendimiento de grano y uno o dos com-
ponentes del rendimiento. Los anilisis de varianza se efec-
tuaron usando el procedimiento Mixed del paquete estadis-
tico SAS version 6.12.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ganancias esperadas por seleccién

En las cuatro poblaciones F: la seleccién individual fue
en promedio 51 % (11.5/7.6 = 1.51) mads eficiente en au-
mentar el rendimiento de grano que el de sus componen-
tes. Estos ultimos tvieron ganancias esperadas similares
de 7.6 % por ciclo, en promedio de las cuatro poblaciones,
mientras que las ganancias esperadas para rendimiento de
grano por planta variaron de 9.5 a 13.6 % por ciclo (Cua-
dro 1). Estas estimaciones son menores que las obtenidas
por Swarup y Chaugale (1962) en sorgo y por Lal er al.
(1996) en ragi usando el mismo procedimiento de célculo.

Cuadro 1. Ganancias esperadas por ciclo de seleccion para rendimiento
de grano (RGP), peso de 100 granos (PGP) y nimero de granos por
planta (NGF) en cuatro poblaciones de sorgo Fz y en una generacién de
_progenies Fi.

Poblaciones RGP PGP NGP
gpl' (%) mg (%) num. (%)

F!

W-A x 22830R 8.82 (13.6) 322 (8.6) 131 (7.6)

W-A x 17473R 598 (9.5 188 (5.9 158 (8.0)

SI7-A x 22830R 694 (12.6) 234 (8.0) 179 (9.4)
SI7-A X 17473R 5.62 (10.2) 202 (8.1) 116 (5.2)

Promedio 684 (115 236 (71.6) 146 (7.6)

Fs*

SI7-B x 22830R 945 (13.5) 447 (155) 295 (12.0)

Presion de seleccion = 20 %.

Niimeros dentro de paréntesis son ganancias genéticas esperadas, en por-
centaje de la media.

' Ganancias genéticas esperadas usan seleccion individual recurrente en
plantas androestériles.

T Ganancias genéticas esperadas usan seleccién recurrente de familias S:.

La ganancia esperada con la seleccién de familias S
fue muy similar entre componentes, con 12.0 % para nii-
mero de granos por planta y 15.5 % para el peso de 100
granos. Como cra de esperarse, estas ganancias fueron su-
periores a las obtenidas en la misma cruza en la generacién
F2 usando seleccion individual. Sin embargo, como la se-
leccion de familias S: involucra tres generaciones por ciclo
en contraste con la seleccién de plantas individuales que
requiere una generacion por ciclo; en consecuencia, la se-
leccion de familias Si result6 ser 2.8, 1.6 y 2.0 veces me-
nos eficiente que la seleccion individual para mejorar el
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rendimiento de grano, el peso de granos y el nimero de
granos, respectivamente.

Segin Hallauer y Miranda (1988), las diferencias en efi-
ciencia entre métodos de seleccién, en gran parte son de-
bidas a diferencias en la expresién génica de los caracte-
res, en los efectos de interaccién genotipo x ambiente y en
la precision de la técnica experimental. Las condiciones de
clima y de manejo en el experimento de 1997, en el cual se
predijeron las ganancias por seleccién individual, fueron
muy buenas; ademds, las plantas estuvieron igualmente es-
paciadas y todos los tallos secundarios de cada planta fue-
ron removidos, de modo que la expresion génica de las
caracteristicas medidas probablemente resulté magnificada.
El uso de la heredabilidad en sentido amplio es otro factor
que pudo contribuir también a obtener una alta ganancia
esperada por seleccion en las caracteristicas estudiadas,
dado que ésta fue alta en la mayoria de las poblaciones,
con valores de 50 a 65 % en rendimiento de grano, de 60 a
74 % en peso de 100 granos, y de 32 a 45 % en el nimero
de granos.

Las ganancias predichas obtenidas mediante la selec-
cion de familias Si para rendimiento de gramo y sus com-
ponentes, fueron practicamente de la misma magnitud a las
obtenidas en sorgo por Lothrop ef al. (1985), quienes de-
terminaron ganancias por ciclo de seleccion de 13.8, 16.8
y 12.6 % para rendimiento de grano, nimero de granos y
peso de 100 granos respectivamente, pero mayores a las
encontradas en maiz por Gritti ef al. (1994), quienes obtu-
vieron ganancias por ciclo de 4.6 y 8.0 % para rendimicn-
to de grano y peso de 200 granos, respectivamente.

Las poblaciones originadas por progenitores contrastan-
tes en peso o numero de granus N0 MOSLTAron consistente-
menie mayores ganancias esperadas para rendimiento de
grano o sus componentes. No obstante, el progenitor
22830R de alto peso de grano, al ser combinado con cual-
quiera de los progenitores de alto o bajo peso y niimero de
granos, generd la mayor variacién genética en los tres ca-
racteres. Por tanto, la ganancia genética no depende de las
diferencias en el peso y nimero de granos entre los proge-
nitores, sino de la constitucién genética de éstos, y tal vez
de su diversidad. Al respecto, conviene destacar que esta
linea de grano extragrande, proviene de materiales nuevos
poco mejorados.

Respuestas correlacionadas

La seleccion directa para rendimiento de grano dio lu-
gar a una respuesta correlacionada favorable en ambos
componentes del rendimiento, en las cuatro poblaciones F.
y en la generacion Fs: (Cuadro 2). Sin embargo, todas las
respuestas correlacionadas correspondientes a la seleccién
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indirecta, fueron apreciablemente menores que la ganancia
obtenida por seleccion directa. En general, la seleccién di-
recta para rendimiento indujo mds incrementos en el mi-
mero de granos que en el peso de granos; las ganancias
obtenidas indirectamente en esos caracteres, respecto a la
seleccion directa, variaron de 27 a 65 % en el peso de 100
granos y de 51 a 98 % en el nimero de granos.

La seleccién indirecta para rendimiento de grano me-
diante la seleccion de cualquiera de sus componentes fue
también favorable, aunque en ningiin caso sobrepasd la
ganancia esperada por seleccion directa. La seleccién para
mayor peso de grano permitié una ganancia estimada en el
rendimiento de 32 a 90 %, respecto de las ganancias obie-
nidas por la seleccién directa; por su parte, la seleccién
para mayor nimero de granos generd una ganancia de 52 a
78 % en el rendimiento de grano, con respecto a la selec-
cién directa. Las diferencias en las respuestas correlacio-
nadas entre poblaciones puede atribuirse, al menos par-
cialmente, a diferencias en la constitucion genélica de las
poblaciones, dado que los progenitores involucrados en
ellas variaron notablemente en tamafio y nimero de gra-
nos. Por ejemplo, la poblacion F2 Wheatland-A x 17473R
con un peso y nimero de granos de intermedio a grande,
tuvo una de las respuestas correlacionadas mas pobres para
rendimiento, cuando la seleccién fue hacia mayor peso de
grano; en cambio, la poblacién F2 SJ7-A x 17473R consti-
tuida por un tamafio de semilla pequefio y alto nimero de
granos por planta, mostrd una de las respuestas correlacio-
nadas mas altas para rendimiento, cuando la seleccion fue
también para mayor peso de grano.

La seleccion para mayor peso de grano en dos pobla-
ciones F2 y en la progenie Fs, resulté en un decremento en
el nimero de granos por planta, mientras que la seleccion
para alto nimero de granos en las mismas poblaciones re-
sultd en decrementos en el peso de 100 granos. Las excep-
ciones fueron las poblaciones F» Wheatland-A x 22830R y
SJ7-A x 17473R, las cuales mostraron ganancias esperadas
positivas, aunque con respuestas correlacionadas muy ba-
jas. Los signos positivos en las respuestas correlacionadas
entre estos dos componentes del rendimiento indican que al
incrementar uno de los componentes por seleccién, no
ocurre una reduccion en el otro componente.

Sin embargo, como las ganancias esperadas mis altas
para rendimiento de grano y para ambos componentes se
obtuvieron a través de la seleccion directa para rendimien-
to de grano, los resultados sugieren que la seleccién dire-
cta para rendimiento es més simple y mas eficiente que la
seleccion indirecta basada en el peso del grano o el nimero
de granos. En sorgo, Lothrop er al. (1985) concluyeron
también que la seleccién directa para rendimiento es mas
efectiva que la seleccién indirecta; mientras que en maiz
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Cuadro 2. Ganancias genéticas directas y correlacionadas por ciclo de seleccion para rendimiento de grano (RGP), peso de 100 granos (PGP) y mimero de
granos por planta (NGP), en cuatro poblaciones de sorgo F: y una generacién de progenies Fi.

Caricter RGP PGP NGP RGP PGP NGP

Poblacién seleccionado Ganancia esperada ' Porcentaje

F2

W-A x 22830R RGP 8.82 6.10 5.74 100 69 65
PGP 213 322 26 66 100 8
NGP 129 17 131 98 13 100

W-A x 17473R RGP 5.98 1.91 4.68 100 32 78
PGP 51 189 -42 27 100 22
NGP 146 -49 158 93 -31 100

SJ7-A x 22830R RGP 6.94 4.49 4.80 100 65 69
PGP 150 234 -17 64 100 -7
NGP 142 -15 179 80 -8 100

SI7-A x 17473R RGP 5.62 5.09 3.59 100 90 64
PGP 132 202 29 65 100 14
NGP 111 35 116 96 30 100

F3

SI7B x 22830R RGP 9.45 6.74 3.70 100 69 52
PGP 266 448 -188 59 100 -42
NGP 114 144 296 51 -49 100

" Ganancia esperada (léase a través de renglones): RGP = g plama'; PGP = mg; NGP = granos planta™.
* Las respucstas cstan cxpresadas como porcentajes de las ganancias esperadas directas por la seleccién de un determinado caricter.

Odhiambo y Compton (1987) determinaron que la selec-
cién para tamafio de grano no mejord el rendimiento de
grano. En cambio, Gritti et al. (1994) obtuvieron ganan-
cias moderadas en el rendimiento de grano de 4.6 % por
ciclo al seleccionar por tamafio de grano.

Indices de seleccion

Debido a que el rendimiento de grano es resultado de la
contribucion del mimero y el peso del grano, el uso de in-
dices de seleccién que involucren los tres caracteres, po-
dria proporcionar mejor criterio de seleccién para mejorar
el rendimiento de grano. Pero los indices de seleccion aqui
estudiados no fueron muy efectivos para mejorar el rendi-
miento, en comparaciéon con la seleccién directa (Cuadro
3). Los indices de seleccion combinados gue involucraron
los tres caracteres de estudio, fueron los més efectivos en
mejorar el rendimiento en todas las poblaciones Fz. La efi-
ciencia relativa del indice combinado sobre la seleccion
directa para rendimiento fue pequefia en la mayoria de las
poblaciones, con valores de 2.59 a 3.51 %; tnicamente en
la poblacion (SI7A x 17473R) Fz lleg6 a 7.21 %. Resulta-
dos similares se obtuvieron cuando se aplicé el indice a la
informacicn de la progenie F3, aunque aqui la méxima efi-
ciencia relativa con este indice fue de sélo 1.53 %. En
sorgo, Singh y Baghel (1977) obtuvieron eficiencias relati-
vas mas bajas al usar indices y métodos de seleccion simi-
lares; concluyeron que ninguno de los indices fue
significativamente ventajoso sobre la seleccién directa para
rendimiento de grano.

Estos resultados son contrarios al postulado de que
el mejoramiento genético del rendimiento seria mds
eficiente si se incluyeran ambos componentes del ren-
dimiento como criterios de seleccién, debido a su
herencia mas simple y a la alta correlacion que ambos
caracteres tienen con ¢l rendimiento de grano. La ba-
ja eficiencia relativa de estos indices de seleccion
probablemente es debida a una compensacion fisiold-
gica interna entre los dos componentes del rendimien-
to, ya que ambos componentes estin negativamente
correlacionados entre si en la mayoria de las pobla-
ciones. De hecho, los resultados muestran que la se-
leccion directa es mas facil e igualmente eficiente que
los indices de seleccién combinados para mejorar el
rendimiento de grano. Para propésitos de seleccion es
importante definir primero los objetivos de mejora-
miento y dar un adecuado peso o valor econémico a
uno o0 ambos componentes del rendimiento, de tal
manera que se puedan desarrollar mejores estrategias
de mejoramiento a través de indices de seleccion
combinados, como lo sugieren Falconer y Mackay
(1996). Los resultados también sugieren que el tama-
fio y el nimero de granos de los progenitores involu-
crados en las poblaciones no fue un factor importante
que contribuyera a obtener mayores avances genéti-
cos en el proceso de seleccién para rendimiento de
grano mediante los indices de seleccién usados.
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Cuadro 3. Avance genético esperade para rendimiento de grano de tres
indices de seleccion asi como su eficiencia relativa respecto a la seleccion
directa por rendimiento de grano en cuatro poblaciones de sorgo I: y en
una generacion de progenies F3.

Poblacion Indice Avance  Eficiencia
genético relativa
(g/planta) (%)
F2!
W-A x
22830R
Seleccion directa 8.82 100.00
I1=(0.573)RGP + (4.337)PGP 8.99 101.94
[=(0.839)RGP + (0.011)NGP 9.04 102.46
[=(1.148)RGP + (-5.622)PGP
+ (-0.022)NGP 9.05 102.70
W-A x
17473R
Seleccion directa 5.98 100.00
1=(0.494)RGP + ( 1.123)PGP 5.99 100.16
I=(0.603)RGP + (-0.004)NGP 6.03 100.84
I=(1.397)RGP + (-16.99)PGP
+ (-0.029)NGP 6.19 103.51
SITA x
22830R
Seleccion directa 6.94 100.00
I1=(0.581)RGP + ( 3.521)PGP  7.02 101.23
I=(0.720)RGP + (-0.004)NGP 6.98 100.58
I=(-0.100)RGP + (16.71)PGP
+ (0.020)NGP 7.12 102.59
SITA x
17473R
Selecci6n directa 5.62 100.00
I1=(0.378)RGP + (9.442)PGP  5.98 106.36
I1=(0.769)RGP + (-0.009)NGP 5.89 104.83
[1=(-0.22)RGP + (22.475)PGP
+ (0.015)NGP 6.03 107.21
F3#
SI7B x
22830R
Seleccién directa 9.45 100.00
I1=(0.649)RGP + ( 2.580)PGP  9.53 100.82
1=(0.748)RGP + (-0.003)NGP 9.51 100.57
I1=(0.033)RGP + (16.787)PGP
+ (0.017)NGP 9.60) 101.53

" Avances genéticos esperados en las poblaciones Fz, usan seleccion feno-
tipica recurrente.

FAvances genéticos esperados en la generacion de progenies Fs usan se-
leccitn de familias S1.

CONCLUSIONES

La seleccién para mayor peso de grano generalmente
resultd en un decremento en el nimero de granos por plan-
ta, mientras que la seleccion para alto nimero de granos
resultd en un decremento en el peso de 100 granos. Hubo
algunas excepciones entre poblaciones, pero con respuestas
correlacionadas esperadas bajas.

Las estimaciones de avance genético muestran que la
seleccion directa para rendimiento de grano es mas efecti-
va y sencilla para mejorar el rendimiento de grano y sus
componenies, que la seleccion indirecta por mayor peso de
grano o alto nimero de granos.
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Los indices de seleccién que involucraron el rendimien-
to de grano y uno o ambos componentes del rendimiento
no fueron mas efectivos para mejorar el rendimiento que la
seleccion direcla para rendimiento. La mayor eficiencia
relativa se logré incluyendo los tres caracteres y so6lo en
una poblacién fue de 7.2 %. En las otras poblaciones fluc-
tuo entre 1.53 y 3.51 %.

El tamafio y nimero de granos de los progenitores que
formaron las poblaciones estudiadas, no fue un factor de-
terminante para promover en ellas diferencias notables en
el avance genético del rendimiento de grano y sus compo-
nentes, ya sea mediante la seleccion directa, seleccion in-
directa o indices de seleccidn.
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