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RESUMEN

Se describen nueve métodos posibles de seleccidn combinada en maiz
partiendo de tres tipos de familias: medios hermanos (MH), hermanos com-
pletos (HC) y lineas S) o auto hermanos (AH) y tres tipos de poliniza-
cifén: libre con un compuesto balanceado de las familias como polinizador
(PL), cruzas del tipo apropiado entre plantas seleccionadas para generar
el mismo tipo de familias, y autofecundacidn en las plantas selecciona-
das. Mediante la férmula general de la respuesta a la seleccidn, se ob-
tienen las respuestas esperadas para los métodos excepto para uno en que
ya ha sido obtenida previamente; dichos métodos se compararon con los de
los sistemas de seleccién familial e individual en una poblacién de maiz
que tiene una heredabilidad del 20% y grado de dominancia 1.3, bajo el
supuesto que la frecuencia génica es 0.5. Se hacen algunas considera-
ciones de orden tedrico-practico en cuanto a ganancia por ciclo y por

afio y a facilidades disponibles para elegir sistema y método de seleccidn.

* profesor-Investigador de la Rama de Genética del Colegio de Postgradua-
dos, Chapingo, México.



COMBINED, FAMILY AND INDIVIDUAL SELECTION SYSTEMS IN THE
BREEDING OF MAIZE (Zea mays r.)

SUMMARY

Nine methods of combined selection in maize derived from three
types of families and three types of pollination are described. Fami-
lies are of half sibs (MH), full sibs (HC) and S; lines or self sibs
(AH), while pollination procedures are crosses of the appropiate kind
among selected plants in order to generate the same type of family,
pollination with a balanced composite of the families under test, and
self pollination of selected plants. Expected responses to selection
of the methods are obtained through the general response to selection
formula and are compared with those of the individual and family selec-
tion systems. The maize population to which selection is applied is
suposed to have heredability of 0.20, degree of dominance of 1.3 and
gene frequency of 0.5. Some theoretical and practical considerations
on gain per cycle and gain per year are made in relation to the choice

of the most adequate system and method of selection.



INTRODUCCTIGON

En los métodos de seleccidén masal se aprovecha la mitad de la va-
riacién genética aditiva (o;) entre los individuos; sin embargo, los
valores fenotipicos son tan afectados por el medio ambiente que la res-

puesta por ciclo es sumamente baja, realizdndose un afo por ciclo.

En los métodos de seleccidén familial, al tomarse como unidad de
seleccidén a la familia, los valores fenotipicos son los promedios de
sus valores individuales; por lo tanto, los efectos ambientales tienden
a anularse y los valores fenotipicos se acercan a los valores genéticos
si las pruebas de las familias se llevan a cabo en un nimero adecuado
de afios y localidades. Dependiendo del tipo de familia se aprovecharan
porciones variables de o;: 1/4 para familias de medios hermanos (MH),
1/2 para familias de hermanos completos (HC) y 1 para las familias de
auto hermanos (AH)* si en este Gltimo caso la frecuencia génica tiene
valor de 1/2. Para familias de MH y HC se requieren dos afios por ciclo

y para familias de AH, tres.

La seleccién combinada pretende conjuntar las respuestas a la se-
leccidn familial y a la seleccidn masal (o individual en algunos casos)
seleccionando primero a las mejores familias (seleccién interfamilial)

y enseguida a los mejores individuos dentro de cada familia (seleccidn
intrafamilial). A fin de conferir adaptabilidad a las poblaciones asi
mejoradas, la seleccidn interfamilial se practica por medio de la infor-
macidn que proporcionan varios lotes fordneos de experimentacidén, mien-
tras que la seleccidn intrafamilial se practica en el campo experimental
en una repeticidén de las familias bajo prueba. Como se vera adelante,

segiin el método se requerirdn desde 1 hasta 3 afios por ciclo.

* A lo largo de este escrito las familias serdn el material basico de
seleccidn en cada generacidn; en este contexto las familias de auto
hermanos (AH) son el equivalente de lineas S)



Por ser el maiz una planta monoica y por la morfologia de sur 6r-
ganos sexuales, es sumamente fdcil la polinizacidén manual, lo que per-
mite practicar varios sistemas de apareamiento incluyendo los de espe-

clies animales y vegetales.

Los sistemas de polinizacidn basicos son: a) Polinizacidén libre
que genera familias de MH; b) Cruzas fraternales con mezcla de polen
(#) entre familias seleccionadas que también generan familias de MH;

c) Cruzas planta a planta (PaP) entre familias seleccionadas que generan
familias de HC y d) Autofecundaciones dentro de familias seleccionadas

que generan familias de AH.

Si se consideran a los tres tipos de familias (MH, HC y AH) y los
cuatro tipos de polinizacidén, se pueden hacer, al menos en teoria, doce
métodos de seleccidn combinada cuyas respuestas dependeran tanto del ti-

po de familia usado como del sistema de polinizacidn.

En la practica, sin embargo, sdlo tienen sentido nueve de estos
métodos de seleccidn de los cuales se escogerda aquel que de, en lugar
de la mayor respuesta por ciclo, la mayor respuesta por ano puesto que

algunos de ellos involucran mas de un ano por ciclo.

En este escrito se describirdn los nueve métodos y se derivaran

! de ellos mediante la

sus respuestas tedricas a la seleccidén en ocho
férmula general de la respuesta a la seleccidén. Finalmente se discuti-
ran sus caracteristicas metodoldgicas a fin de coadyuvar en la eleccién
del sistema mas adecuado y se comparardn los métodos de seleccién com-
binada con los de seleccidn familial e individual mediante las predic-

ciones respectivas usando los pardmetros genéticos y fenotipicos de una

poblacién de maiz.

REVISION DE LITERATURA

Lonnguist (1964) adelantd la descripcién de un método de seleccidn

combinada llamado por &l Seleccidén Modificada de Mazorca por Surco

En un método (SCIV, ver Tabla 2) la respuesta ya ha sido obtenida.

En el método SCVII, se obtuvo la respuesta por Molina (1979) en una
forma directa; en el Apéndice se obtiene también esta respuesta median-
te la formula general =
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(modified ear-to-row selection). Consiste bidsicamente en seleccionar
primero las mejores familias de medios hermanos en experimentos for&neos
de seleccidn interfamilial; enseguida, en un campo de desespigamiento
sembrado en el mismo afio, en el que los surcos hembra son una repeticién
de las mismas familias bajo prueba y los surcos macho un compuesto ba-
lanceado de &stas, en las familias seleccionadas se practica seleccién
masal; de esta suerte, como las mazorcas de las plantas seleccionadas
son de polinizacidén libre (PL) daran lugar a familias de MH para el si-
guiente ciclo de seleccidn. Como puede apreciarse, un ciclo de seleccién
requiere de solo un afic. A este método lo llamaremos Lonnquist-Paternia-

ni (L-P) y como veremos adelante corresponde a SCIV de la Tabla 2.

Posteriormente Webel y Lonnquist (1967) presentaron resultados so-

bre este sistema asi como la respuesta esperada la cual es:

.1 2 ,
- LB 8 GA + LW
RL-p

Og (MH) Ow (M)

3 2
8 a

. 2 2
siendo UB(MH) y GW(MH)

lias y de los individuos dentro de las familias (en este caso, de medios

las varianzas fenotipicas de las medias de fami-

hermanos), respectivamente, e LB e Lw las respectivas intensidades de se-
leccidén (a lo largo de este escrito se usari el mismo tipo de notacidn:
B para designar interfamilial y W para intrafamilial, cambiando s&lamen-

te los simbolos entre paréntesis seglin el tipo de familia).

Un poco antes de este {iltimo trabajo, Paterniani (1967) presentd
también resultados sobre este método. Nueve afios mas tarde Compton y
Comstock (1976) sugieren hacer este sistema en dos afios: en el primero
hacer la seleccidén interfamilial y en el segundo, exclusivamente con
las familias seleccionadas, hacer la seleccidn intrafamilial en un lote
de desespigamiento similar al del método original. La respuesta espera-
da que ellos presentan es:
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1/ 0; se refiere a la componente de varianza fenotipica entre familias y
02 a la componente de varianza fenotipica dentro de familias. Cuan-
do haya necesidad de precisar componentes genético o ambiental segui-

rdn a Bo W, las letras G y E, respectivamente.
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Como puede apreciarse la diferencia en este esquema es la respues-
ta entre familias que es el doble de la del esquema original; esto se
debe a que la polinizacidén solo se lleva a cabo entre familias selec-
cionadas en la segunda fase del ciclo, es decir, la primera fase cons-
tituye la seleccidn familial propiamente dicha cuando se usa semilla

remanente.

Compton y Comstock (1976), basdndose en los resultados previos de
Webel y Lonnquist (1967) y en ciclos posteriores de seleccidn de este
Gltimo estudio en el que la seleccidén inter y la intra aportan aproxima-
damente lo mismo, calculan una ventaja de 75% de sus métodos sobre el

original en términos de respuesta por afio.

Otros investigadores que han realizado con éxito este método de se-
leccidén son Compton y Bahadur (1977), Darrah et al. (1972) y Sevilia
(1975) . '

En 1971 aparece un folleto que compila o deriva la respuesta espe-
rada a los sistemas de seleccién masal, familial y combinada usados en-
tre los genotecnistas de mafiz. En la versidn revisada, Empig et al. 4
(1972), aparece la discusidn de la respuesta a la Seleccidén Modificada
Mazorca por Surco o de Lonnquist-Paterniani (L-P) tal y como fue presen-

tada por Webel y Lonnquist (1967).

Como podemos ver en estos trabajos, en esencia se usan familias
de medios hermanos que se generan en cada ciclo de seleccidén como re-

sultado de la polinizacién libie en los lotes de desespigamiento.

El uso de otros tipos de familia y polinizacidn se reduce a los

dos trabajos que enseguida informaremos.

Villena y Johnson (1972), con el propdsito de reducir la altura de
planta en maices del trdpico hiimedo, han usado el método de "Seleccidn
entre y dentro de familias de hermanos completos"”. Como el caracter ba-
jo seleccidn se manifiesta practicamente antes de la floracién, es posi-
ble, una vez que se ha realizado la seleccidn entre familias, hacer cru-
zamientos planta a planta (PaP) entre individuos seleccionados de las
familias seleccionadas; en estas condiciones se generan familias de her-

manos completos con las cuales se inicia el siguiente ciclo de seleccidn.
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Al cabo de 7 ciclos de este tipo de seleccidn para Tuxpefio Crema I, 6

para Eto Blanco y 4 para (Mix. 1 x Col. Gpo. 1) X Eto Blanco, obtuvie-
ron disminuciones de altura de planta de 62, 33 y 47 cm, respectivamen-
te. A este método lo llamaremos Villena-Johnson (V-J) y corresponde a

SCII de la Tabla 2.

Molina (1979) presenta la derivacién de la respuesta esperada al
sistema llamado por &l "Seleccidén familial de progenies autofecundadas"
La primera fase es la seleccidén interfamilial de MH en experimentos fo-
rdneos, y la segunda consiste en hacer en una repeticidén de las mismas
familias la seleccién intrafamilial habiéndose autofecundado previamen-
te todas las plantas de las familias. Con semilla de las plantas selec-
tas de las familias seleccionadas se hace un compuesto balanceado (CB)
que se lleva a recombinacidn genética por medio de cruzas # para generar
familias de MH para el siguiente ciclo; el sistema por lo tanto requiere
de dos afos por ciclo y la respuesta esperada es (Molina, 1977):

L

2
g g
A+ W

oW

2
A

B

4
R =
M

B
‘e  “woum)

pudiéndose apreciar que la respuesta es el doble de la seleccidn L-P.
La derivacidn que hace Molina (1977) es en base a la covarianza de me-
dios hermanos para el numerador de RB que es %—02, siendo la diferencia
(%-O;) el numerador de Rw. El autor del presente escrito ha derivado
esta misma férmula siguiendo el método general de Empig et al., 1976;
(ver Apéndice). A este método le llamaremos Molina (M) y corresponde

a SCVII de la Tabla 2.

11



METODO GENERAL DE LA RESPUESTA A LA SELECCION

La férmula general de la respuesta a la seleccidn, Empig et al.
(1972) es:

8p . - (M

en donde Ap es el cambio de la frecuencia génica efectiva (p) de la uni-
dad de seleccidén al escoger los progenitores de la siguiente generacidn
en base a sus valores fenotipicos (f); por lo tanto, la regresidn de las
frecuencias génicas efectivas sobre los valores fenotipicos tomados como

diferencias (D) con respecto a su media es:

Si D es la media de dichas diferencias de los individuos seleccionados

se le llama diferencial de seleccidn.

Se tiene asi:

. £ ... (2)

pero como,

cov (p, £)

cov (p, g + e)
CovV (p, g) + COV (p, e)
cov (p, 9)

puesto que las frecuencias génicas no estan correlacionadas con las des-

viaciones ambientales; entonces

8 _ cov_ (p, g) ... (3)
p.f o2
f

Queda entonces por determinar las frecuencias génicas de la uni-
dad de seleccidn y sus respectivos valores genotipicos para poder esti-
mar COV (p, g) tomando en cuenta también las frecuencias a las cuales

ocurran dichas unidades de seleccidn.

13



Por otra parte, una vez conocido el cambio de la frecuencia génica
Ap se investiga en cudnto altera este cambio la media de la poblacién;
como aquél es muy pequefio se expresa como diferencial de la media gené-

tica sobre el diferencial de la frecuencia génica, o sea:

§ [(p - @ u + 2pgh]

=2]p+@-p) n| c .. (4
Sp

en donde # + (@ - p) h = a es el efecto de substitucidén de un gene en

la poblacién.

De este modo, substituyendo Ec. 3 en Ec. 2, y Ec. 2 y Ec. 4 en Ec.

1, queda
R = D_COV :E,g) (2 q) = LSV (B, ) 5 4 .. (5)
O¢ O¢
en donde 4 = L es la intensidad de seleccidn.
(o)
£

TIPOS DE POLINIZACION
SELECCION INDIVIDUAL

En la seleccién individual la polinizacién puede hacerse entre in-

dividuos seleccionados (Seleccién Individual), o bien entre éstos y otros

no seleccionados (Seleccidén Masal).

SELECCION FAMILIAL

En la seleccidn familial, la polinizacién se lleva a cabo entre
plantas provenientes de la semilla remanente de las familias selecciona-

das; se realiza, por lo tanto, seleccidn. fraternal (sib selection) puesto

que el apareamiento se hace entre parientes de la muestra de individuos
que constituyeron a las familias que se probaron y seleccionaron (Figura
1).

SELECCION COMBINADA

En la seleccién combinada, sin embargo, se pueden hacer varios ti-

pos de polinizacidn segiin sea el método por usar. A continuacidén se des-

14
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criben varias formas de llevarlas a cabo.
1. Polinizacidén Libre

1.1 Polinizacidén libre con polinizador comiin (PL). En este método las

familias. son fecundadas por un polinizador comiin que es un compuesto ba-
lanceado (CB&) de las familias mismas. Esto, en la prictica, se lleva
a cabo en un lote de desespigamiento en el cual los surcos macho son el

cBd y los surcos hembra las familias (Figura 2).

1.2 Polinizacién'libre sesgada (PLS). En este método, en una repeti-

cién que contiene a las familias se lleva a cabo polinizacién libre en-
tre las familias mismas. El efecto seria similar al del tipo 1 si hubie-
ra varias repeticiones, pero si es una sola tal efecto estad sesgado por
la polinizacién mids dominante de las familias vecinas a la familia del

caso.

2. Polinizacién Controlada entre familias

(Figura 3)

2.1 Cruzas fraternales con mezcla de polen (#). La polinizacidn se lle-

va a cabo entre plantas selectas de las familias seleccionadas de MH mez-

clando el polen de varias familias para polinizar otras.

2.2 Cruzas fraternales planta a planta (PaP). La polinizacidn se lle-

va a cabo entre plantas selectas de las familias seleccionadas de HC cru-
zando individualmente plantas de una familia con plantas de otras familias

(y visceversa).
3. Polinizacidn controlada dentro de familias

3.1 Cruzas fraternales con mezcla de polen (#). Dentro de cada familia

de MH se hacen cruzas mezclando el polen de un grupo de plantas para po-
linizar otro. Si esta se hace en cada ciclo de seleccidén se generan lineas

endogamicas mesofraternales (LM).

3.2 Cruzas fraternales planta a planta (PaP). Dentro de cada familia de

HC se hacen cruzas entre pares de plantas. Si se repite lo mismo en ca-

da ciclo de seleccidn se generan lineas endogadmicas fraternales (LF).

16
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3.3 Autofecundaciones (®). En cada familia de AH se autofecundan las

plantas generandose asi, si se hace lo mismo en cada ciclo de seleccidn.,

lineas autofecundadas S, (Figura 4).

De los siete tipos de polinizacién, en la seleccidén combinada y por
razones que se verdn adelante, se usan (o pueden usarse) solo cuatro:
1,1 PL; 2.1, #; 2.2, PaP y 3.3, & . El tipo de polinizacidén 1.2 (PLS)
se aplicaria en plantas aldgamas en las que no es posible la emascula-
cidén de las familias a f£in de que fueran polinizadas exclusivamente por
un CB&; sin embargo, si se siembran alternadamente un surco de familias
y un surco del CBo podria evitarse al mdximo dicho sesgo. Los tipos de
polinizacidn dentro de familias seleccionadas (3.1 y 3.2) corresponde-
rian a sistemas de seleccién de pedigri que por el momento escapan al
contexto de la seleccidn combinada. El tipo 3.3, requiere de poliniza-
cidén adicional por medio de # a fin de evadir la endogamia y posterior-
mente ® para generar nuevas familias de AH. Si no se hace esto se gene-
ran lineas endog@micas autofecundadas y el sistema de seleccibén sera

también de pedigri como en 3.1y 3.2
RESPUESTA TEORICA A LOS METODOS DE SELECCION COMBINADA

Los métodos de seleccidén combinada corresponden a los tipos de
polinizacién que se hayan practicado. Por lo tanto los discutiremos

en el mismo orden.

Si partiéramos de los tres tipos de familias y los cuatro tipos de
polinizacidén que hemos escogido se tendrian los 12 métodos de seleccidn
combinada de la Tabla 1. Sin embargo, para que la seleccidn sea recurren-
te, debe de escogerse el tipo o tipos de polinizacidén adecuados de mane-

ra que se genere en cada ciclo de seleccidén el mismo tipo de familia.

En la Tabla 1 los métodos 2, 7, 10 vy 11 son los métodos de selec-
cidén combinada bdsicos que corresponden a los métodos I, II y III de la
Tabla 2. La razdn de &sto es que, una vez realizada la seleccibn inter-
familial y la intrafamilial se llevarian a cabo polinizaciones exclusi-

vamente entre plantas selectas de diferentes familias seleccionadas para

generar el mismo tipo de familias. Como es obvio, estos métodos sélo se

. .
pueden practicar en caracteres que pueden medirse antes de la floraciodn.
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En la Tabla 2 se consignan solamente 9 métodos de los 12 de la Tabla 1
que son realmente de seleccidén combinada. A continuacidn se describen
" los métodos de la Tabla 2, indicdndose entre paréntesis el nimero corres-

pondiente en la Tabla 1.

Método I (2). Seleccidn entre familias de MH con polinizacidn por cru-

zas # (para generar familias de MH) entre plantas selectas. Un afo por

ciclo.

Método II (7). (Método Villena-Johnson, V-J). Seleccidén entre familias

de HC con polinizacién por cruzas PaP (para generar familias de HC) en-

tre plantas selectas. Un ano por ciclo.

TABLA 1. Métodos de seleccién combinada segin el tipo de familia y de
polinizacidn.

No. Familia Polinizacidn Método
1 M H PL (1.1) (IV) *
2 M H # (2.1) () *
3 M H pPaP (2.2) '

4 M H e (3.3) (VII)*
5 HC PL (1.1) (V) *
6 HC # (2.1)

7 HC PaP (2.2) (I1)*
8 HC 2 (3.3) (VIII)*
9 A H PL (1.1) (VI) *
10 A H # (2.1)

} (III)*

11 AH PaP (2.2)

12 AH & (3.3) (IX) *

* Métodos de la Tabla 2

Método III (10 u 11) .Seleccidn entre familias de AH con polinizacién

por cruzas # o cruzas PaP entre plantas selectas; para reiniciar otro
ciclo es necesario hacer autofecundaciones en la poblacién recombinada

a fin de generar nuevamente familias de AH. Dos afos por ciclo.
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TABLA 2. MéEtodos de seleccidn combinada con tres tipos de familias, tres tipos de polinizacién y respuestas
esperadas a la seleccidn inter e intra familial.

No. Tipo de Polinizacidn Respuesta Polinizacién ARos / Ciclo
familia Entre CBb Dentro Entre* Dentro** adicional Sin invierno Con invierno
I MH # L 1/4 3/4 No 1 L
11! HC PaP L 1/2 1/2 No 1 .
11’ AH #o0opPaP 1 1/2 e 2 1
Iv? MH L PL 1/8 3/8 No 1 .
v HC . PL L 1/4 1/4 PaP 2 1
vI' AH L PL 1/2 1/4 e 2 1
viI’ MH . L Y 1/4 3/4 4 2 1
VIII HC _ L e 1/2 1/2 PaP 2 1
Ix" AH e 1 1/2 #ye 3 2

* (X 4 02/0.)

B 12\ B
* k ]
(x &Iﬂl 0A/GW)

Método Villena-Johnson (V-J)
Método Lonnquist-Paterniani (L-P)
Método Molina (M)

Respuesta exacta si p = 1 = 1/2

£ W N



Los métodos 1, 5y 9 de la Tabla 1 corresponden, respectivamente
a los métodos IV, V y VI de la Tabla 2. En &stos el polinizador es un
compuesto balanceado de las familias mismas (CBg). En los tres casos
se generaran, por la PL, familias de MH por lo que en los métodos V y
VI serd necesario tener un afio de polinizacidén adicional para generar

las familias correspondientes.

Método IV (1). (Método Lonnquist-Paterniani, L-P). Seleccidn entre fa-

milias de MH; la PL genera familias de MH. Un afic por ciclo.

Método V (5). Seleccidn entre familias de HC; la PL genera familias de

MH, por lo que debe hacerse una polinizacidén adicional por cruzas PaP

para regenerar familias de HC. Dos ahos por ciclo.

Método VI (9). Seleccidn entre familias de AH; la PL genera familias de

MH; por lo que debe hacerce una polinizacidén adicional por & para rege-

nerar familias de AH. Dos afios por ciclo.

Los métodos 4, 8 y 12 de la Tabla 1 corresponden, respectivamente,
a los métodos VII, VIII y IX de la Tabla 2. En &stos la @ genera fami-
lias de AH por lo gue es necesario uno o dos afios mis de polinizacidn

para regenerar las familias correspondientes.

Método VII (4). (Método Molina, M). Seleccidn entre familias de MH; la

® genera familias de AH por lo que es necesario un .afio mds de poliniza-

cidn por cruzas # para regenerar familias de MH. Dos afios por ciclo.

Método VIII (8). Seleccidn entre familias de HC; la ® genera familias

de AH por lo que es necesario un afio mds de polinizacidn por cruzas PaP

para regenerar familias de HC. Dos afios por ciclo.

Método IX (12). Seleccidn entre familias de AH (o lineas S;); la @ ge-

nera lineas S, por lo que es necesario: un afio de polinizacidén por cru-
zas # (o cruzas PaP) para evadir el efecto detrimental de la endogamia

y otro mids por @ para regenerar familias de AH. Tres afios por ciclo.

Finalmente, en los métodos 3 y 6 de la Tabla 1 el tipo de poliniza-
cibén genera familias diferentes a las que se han probado y seleccionado,

por lo que seria necesario un afio mids de polinizacién (con el tipo corres-
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pondiente) para regenerar a las familias originales. Sin embargo, en
estos casos el problema no radica en esto (que es comin a varios de los
métodos ya revisados), sino en que, a diferencia de los métodos con @

en que ésta "conserva" a los genes de las plantas (seleccionadas o no,
puesto que la seleccidén intrafamilial se hace después de la @ y, por

lo tanto, solo se conservardn los genes de las familias seleccionadas),
las cruzas # o Pap se realizarian a priori entre plantas que a posteriori
van a ser selectas o descartadas; y puede suceder que las primeras hayan
sido polinizadas por las segundas, de manera que en el germoplasma para
el siguiente ciclo de seleccidn vayan genes tanto de unas y otras plan-
tas. Esto impide hacer una prediccidén de la respuesta; pero, indudable-
mente que serd menor que la de los métodos de la Tabla IX que usan la
@, cuya finalidad no es otra sino la de conservar en el germoplasma los
genes de las plantas seleccionadas a costa, desde luego, del trabajo de

polinizacién adicional.

Un breve recordatorio nos dice que la respuesta a la seleccidn
combinada (RC) es la suma de la respuesta a la seleccidn interfamilial
la respuesta a la seleccidn intrafamili o = R_ +
(RB) y P seleccidn int lial, sea RC s * Ry
acostumbrindose que el primer término corresponda a la seleccidn inter-

familial.

La respuesta para la seleccidén familial como tal para los tres ti-
pos de familia que estamos analizando ha sido derivada en principio (sin
detalles algebrdicos) por Empig et al. (1972) asi como el método IV de
la Tabla 2. El detalle algebrdico de estas derivaciones ha sido hecho
por el autor y aparecerd en sus notas de Genotécnia Vegetal Aplicada.

En el Apéndice se presenta la derivacidn detallada de los métodos basi-
cos II y III de seleccidn combinada de familias de HC y AH, respectiva-
mente, de la Tabla 2, ya que como veremos, la respuesta de los métodos
VII, VIII y IX es la misma que la de los métodos I, II, III; y la de los
métodos IV, V y VI es la mitad de éstos. Para beneficio del lector se
muestra también la derivacidn detallada del Método de Molina (VII) que
en esencia equivale al Método I bdsico de seleccidn combinada de fami-

lias de MH.

En la Tabla 2 aparecen los coeficientes por los cuales se multipli-

ca cada término de R.B y RW' y se refieren a la fraccidén de la varianza
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aditiva (0;) que es aprovechada por la seleccidn.

1. Métodos con polinizacidn combinada entre familias

(Métodos I, II y III)

Si la magnitud del cardcter bajo seleccidn se puede detectar antes
de la floracidén (como serfa la altura de planta o de mazorca, el nimero
de hojas o de hijos, el grueso del tallo, o la floracidén misma, por ejem-
plo) entonces se harian cruzamientos # (con familias de MH) o cruzas
PaP (con familias de HC) o fraternales o PaP con posterior autofecunda-
cidn (con familias de AH) entre las plantas selectas de las familias
previamente seleccionadas. En este caso no ha habido intervencidn de
polen extrafio en las unidades (familia y planta) seleccionadas; la res-
puesta en la seleccidén interfamilial es, por lo tanto, la correspondien-
te a la seleccién familial como tal; a ésta hay que sumar la de la selec-
cién intrafamilial como aparece para los métodos I, II v III en la Tabla
2.

Aqui es importante hacer notar que cde hecho la diferencia entre la
seleccidn combinada y la seleccidn familial radica en que aunque en am-
bas se esté llevando a cabo recombinacidn por la polinizacién manual,
en la primera se hace recombinacidén entre plantas selectas (de familias
seleccionadas), mientras que en la segunda la polinizacidn es entre fa-
milias seleccionadas que incluyen tanto a plantas selectas como a descar-
tadas, ya que la recombinacién se hace con plantas provenientes de semi-

l1la remanente de aquéllas.

La seleccidn combinada requiere entonces un afo por ciclo y la se-
leccidn familial dos: uno para la prueba y seleccidén de las familias y
otro para la recombinacidén (Figura 1). Si esta fltima se deseara hacer
en un solo afo entonces los cruzamientos se harian entre las familias

seleccionadas incluyendo a plantas selectas o no.

Sin embargo, como dijimos, los métodos de seleccidén I, II y III
solo se pueden practicar en caracteres cuya magnitud puede evaluarse an-
tes de la floracidn. Para el caricter rendimiento, que es resultante
de ésta, solo se puede practicar la seleccidn familial indirectamente

con otro caricter correlacionado.
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2. Métodos con polinizacién libre

(Métodos IV, V y VI)

Por efecto de la PL, en el caso de que se use como polinizador el
CBg de las familias bajo prueba (Tipo 2.1 de polinizacidén) las frecuen-
cias génicas efectivas codificadas de las familias y de los individuos
se reducen a la mitad. Esto hace que en la seleccidn combinada las
respuestas sean la mitad de RB y de Rw. En la Tabla 2 se dan las res-
puestas para los métodos IV, V y VI que corresponden a familias de MH,
HC y AH, respectivamente. Sin embargo, para los métodos V y VI se re-
quiere de un afio adicional de polinizacidén: para el método V es necesa-
ria la recombinacién por cruzas PaP entre las plantas provenientes de
las mazorcas de PL de las plantaé selectas a fin de regenerar familias
de HC y para el método VI es necesario hacer autofecundaciones a fin

de regenerar familias de AH.

Cuando las familias bajo prueba se intercruzan predominantemente
con sus vecinas (Tipo 2.2 de polinizacién), entonces las frecuencias
génicas efectivas codificadas cambian también pero en magnitud y senti-
do variable dependiendo de las frecuencias génicas de las familias ve-
cinas; como éstos pueden ser mayores, iguales o menores que p (la fre-
cuencia génica del CB d ge 1a poblacién) no hay manera de codificarlas,

razén por la cual no es posible obtener las respuestas esperadas.

3. Métodos con polinizacidén controlada dentro de familias

(Métodos VII, VIII y IX)

Como dijimos, aqui incluimos el método IX que no obstante corres-
ponder al método cladsico de pedigri en autdgamas, es importante por lo
que implica el hacer la autofecundacidn dentro de las familias selec-
cionadas. Segln el Dr. J.D. Molina, al autofecundar se conservan los
genes dentro de la familia, es decir, se mantienen las frecuencias gé-
nicas de las familias y de los individuos de éstas; por lo tanto, afa-
dimos nosotros, la respuesta a la seleccién interfamilial serd la mis-
ma que la de la seleccidn familial como tal, y la respuesta a la selec-
cidén intrafamilial no sufrird la reduccidén por la mitad que cuando se
usa PL. En la derivacidn algebréiéa que hemos hecho para el Método VII

simplemente se duplican las frecuencias génicas efectivas de las fami-
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lias y de los individuos y se obtiene una respuesta que es el doble de
la del Método I (de Lonnquist-Paterniani) lo cual coincide con lo cbte-
nido por Molina (1979). Similarmente, para los métodos VIII y IX su
respuesta es el doble de la de los métodos II y III. Los métodos VII

y VIII requieren de una generacidn adicional para hacer recombinacidn
con cruzas mesofraternales y fraternales a fin de regenerar familias de
MH y de HC, respectivamente; sin embargo, el Método IX requiere de dos
generaciones adicionales de polinizacidén: una para evadir la endogamia
generada por la autofecundacidn (ya sea por cruzas # o por cruzas PaP)

y la otra para autofecundar y regenerar las familias de AH.

En estos tres {iltimos métodos, como no se sabe a priori cuiles son
las familias superiores para solamente en ellas autofecundar, se tiene
que hacer esta operacidn en todas las familias; se puede ahorrar cierto
trabajo autofecundando solo a la mitad de las plantas de cada familia

haciendo una preseleccién antes de la floracidn.
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SELECCION INDIVIDUAL

En este sistema la unidad de seleccidén es la planta individual, o
simplemente, la planta. Como é&sta no puede replicarse (a menos que
fuera de una especie de reproduccidén vegetativa o clonal), no hay mane-
ra de establecer repeticiones a fin de estimar la variedad ambiental y
la de interaccién genotipo-ambiente. La estratificacidn disefiada por
Gardner (1961) tiene por propdsito tender a eliminar la variacién am-
biental dentro del lote al hacer la seleccidn dentro de cada sublote
(es decir, considerando a cada sublote como un ambiente); se persigue
lo mismo con la férmula de Molina de acuerdo a la interpretacidén de
Mirquez (1971). Sin embargo, la interaccién genético-ambiental, aunque
no puede estimarse, si estd implicita en la variacidn fenotipica indivi-
dual (0;) de todo el lote. Esto es porque dentro de un sublote, si éste
contiene una muestra representativa de la poblacibén, pueden existir ge-
notipos, si no idénticos por lo menos similares; pero al estar afectados
por la componente ambiental de cada sublote no es posible identificarlos
y estimar su comportamiento diferencial de un sublote a otro. Marquez
(1979) demuestra que esta interaccidn existe en un estudio en que se si-
muld una poblacién con componentes genotipicos conocidos, y en la que

fue posible, una vez sembrada, identificar a cada uno de ellos.

En la seleccidn individual, como el caracter rendimiento de grano
se expresa s6lo después de que ha ocurrido la fecundacién, hay dos po-
sibilidades de hacerla, ya sea mediante la medicidn del cardcter de un
s6lo progenitor (control de un sélo progenitor) o midiendo el caracter
del caso en ambos progenitores (control de los dos progenitores). Al
método que lleva a cabo el control de un solo progenitor se le llama

Seleccidn Masal o Seleccidén en Masa, puesto que la seleccibn se hace

dentro de una masa de individuos sin consideracién de sus progenitores,

aunque ésto es sdlo aparente, pues a excepcién de la primera generacidn
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de seleccidn, en las subsecuentes estd implicita en cada planta la se-
leccidén de su progenitor femenino, es decir, aquella planta que fue se-
leccionada en la generacidn inmediata anterior por su alta produccidn

de granos o semillas, de una de las cuales se ha originado.

Cuando se seleccionan ambos progenitores, de acuerdo con Falconer

(1964) se lleva a cabo la Seleccidn Individual, vy a excepcidén de los in-

dividuos de la primera generacidn en que no se llevé a cabo seleccidn
de sus progenitores, se debe realizar no s6lo la seleccidén de ambos pro-
genitores, sino el cruzamiento entre ellos, de manera que una planta en
cada generacidén provenga del apareamiento de dos que en la generacidn
inmediata anterior fueron seleccionadas por su alta produccién de gra-

. nos, de uno de los cuales, precisamente, se ha originado.

Método de Seleccidn Masal. Gardner (1961) propuso por primera vez

este método en base a la estratificacién del lote de seleccidn en peque-
fios sublotes dentro de los cuales se hace la seleccidén de plantas indi-
viduales. Como se ha dicho, al procederse asi se pretende eliminar la
varianza ambiental entre sublotes pero no la de interaccidén genético-
ambiental entre sublotes y menos alin dentro de sublotes (puesto que
éstos no son totalmente homogéneos desde el punto de vista de variacidn
de humedad, profundidad del suelo, nivelacidn, etc.), es decir, la in-
teraécién genético intra-ambiental. Esto, mds el hecho de tomar en
cuenta sdlo plantas con competencia completa, ha hecho posible que nu-
merosos investigadores hayan tenido ganancias por ciclo del 3 al 5% so-

bre la media de la variedad original, como valores mids frecuentes.

Debido al control de un solo progenitor la seleccién s6lo aprove-
cha la mitad de la varianza aditiva, por lo que la respuesta a la se-

leccidn es (Empig et al, 1972):

R =__ A c .. (8)

en donde Uf es la desviacidn estdndar fenotipica total en base a medi-

ciones individuales.
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Método de Seleccidn Individual. En este método habr3 medicién

del fenotipo de ambos progenitores (Falconer, 1964). Esto es posible
hacerlo en animales cuando la caracteristica del caso no depende de la
reproduccidén, como seria peso al nacer, peso al destete, produccidn de
lana, etc., o bien en plantas en las mismas condiciones, por ejemplo:
altura de planta o mazorca, dias a floracidén, nimero de hojas, vigor

de la planta, o resistencia a enfermedades cuando su manifestacidén pre-
via a la floracidén sea confiable como indicador del grado de daifio causa-
do para etapas posteriores del desarrollo. Si esto es posible, enton-
ces se cruzarian entre si parejas de progenitores seleccionados y se es-
peraria que sus progenies heredaran la manifestacidn fenotipica desea-

ble presente en ambos.

Sin embargo, si la seleccidén es de rendimiento de grano entonces
quedan dos alternativas: 1) Que se seleccione en base a un caracter
indicador del rendimiento (vigor de la planta, dias a floracidn, nime-
ro de jilotes potencialmente productivos, etc.) que se manifieste an-
tes de la floracidén a fin de hacer la cleccidén adecuada de los pares
de progenitores, & 2) hacer cruzamientos entre pares de plantas (PaP
directa y reciproca) un tanto al azar, y en la cosecha escoger aquellos
pares de mazorcas (provenientes de dichos cruzamientos directo y reci-
proco) que sean de rendimientos altos y sensiblemente iguales entre si,
puesto que eso indicaria que ambos padres habrian sido seleccionados
por dicha caracteristica. Por supuesto que estos cruzamientos deben
hacerse en gran cantidad a fin de esperar que por azar ocurra en propor-
cidn aceptable al tipo de cruzamiento alto x alto. Al igual que en el
método anterior la poblacidn mejorada se constituye con un compuesto

balanceado de todas las parejas de mazorcas de plantas seleccionadas.

Hasta donde se conoce por informacidén verbal, &ste es el método de
"Cruzas AB" disefiado por el Ing. Edmundo Taboada, cuando fue Director
General del Instituto de Investigaciones Agricolas, durante el final

de la década de los cuarenta o principios de la de los cincuenta.

Desde luego que para un mejor control del ambiente seria necesa-
rio tomar en cuenta las innovaciones de Gardner (1961) en cuanto a con-

siderar sdlo plantas con competencia completa y establecer sublotes den-
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tro del lote general de seleccidén. Sin embargo, aqui es conveniente ha-
cer hincapié en cuanto al tamafio de la poblacién y la seleccidn de los
pares de progenitores (o parejas). Si se desea comparar este método con
la seleccidn masal, entonces, indudablemente, el tamafio de la poblacidn
debe ser de la magnitud del usado en aquel caso, es decir, de por lo me-
nos unas 4000 plantas, lo que significaria hacer unas 2000 cruzas PaP.
Por otra parte, a fin de aprovechar la ventaja de la sublotificacién de-
beri procurarse hacer las cruzas PaP entre plantas que pertenezcan al
mismo sublote; de no hacerlo asi, al existir diferencias ambientales en-
tre los sublotes (sobre todo cuando estdn distantes), entonces habria
necesidad de hacer un ajuste usando la fdérmula de Molina (Marquez, 1971),
lo cual implicarfia medir absolutamente todas las plantas del lote gene-

ral de seleccidn a fin de poder aplicarla.

Como los dos progenitores son considerados la seleccién aprovecha

la totalidad de la varianza aditiva, siendo la f&érmula de la respuesta:

4’.0;
R, = e o o (7
SI o
£
teniendo Of, la misma connotacidén que en la Ecuacién 6, ya que también

la unidad de seleccidn es la planta individual.

La férmula de la Ecuacidén 7 se puede obtener mediante la f&rmu-
la general de la respuesta (Ecuacidén 1), tal y como Empig et al. (1972)
lo hicieron para obtener la f&rmula de la Ecuacidén 6. Sin embargo, no
es necesario hacerlo si nos atenemos al razonamiento mediante el cual
llegamos a la Ecuacién 7, o bien si en el método detallado de Empig
et al. (1972) se substituyen las frecuencias génicas efectivas para
los genotipos AA, Ra y aa( que en ese caso son de 1/2, 1/4 y 0, res-
pectivamente) por los valores respectivos de 1, 1/2 y 0, lo que auto-
méticamente implicard doblar la covarianza entre los valores genotipi-
cos y las frecuencias génicas, por consiguiente el coeficiente de regre-

sidn BP £ de la Ecuacién 3, y finalmente el valor de la respuesta espe-

rada.
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SELECCION FAMILIAL

En estos métodos la unidad de seleccidén es la familia constituida
por varias plantas emparentadas entre si. Como ya hemos dicho, tendre-
mos familias de medios hermanos (MH), de hermanos completos (HC) y de

auto hermanos (AH) o lineas S;.

La ventaja de este sistema es que es posible establecer repeticio-
nes en cada localidad usada para prueba, de manera que la media fenoti-
pica se acerca a la media genotipica real si el numero de localidades

y repeticiones es el adecuado.

El procedimiento para los tres tipos de familias consiste en pro-
barlas a fin de identificar a las mejores, acudir a la semilla remanen-
te de las familias seleccionadas para hacer un compuesto balanceado con
ella, y hacer la polinizacidén pertinente psra generar el tipo de fami-
lia de que se trate: Cruzas # para familias de MH; cruzas PaP para fa-
milias de MH y cruzas # o Pap y & adicional para generar las familias
de AH. En estas circunstancias, si no se cuenta con campo de inverna-
da para hacer la polinizacién requerida, se necesitan 2 afios por ciclo
para las familias de MH y HC, y 3 para las de AH; si se cuenta con dicha
facilidad entonces se requiere de 1 ano para las familias MH y HC, y 2
para las de AH, ya que en este Gltimo caso la prueba de comparacidn de
las familias s8lo se puede hacer en la eétacién regular de cultivo de

primavera-~verano.

En relacidn a la prueba de comparacidén entre las familias en va-
rias localidades a fin de conferir adaptabilidad a la regidn en donde
éstas estdn enclavadas, se ha hecho en base a 2 repeticiones por loca-
lidad, es decir, se prueban todas las familias (generalmente 200) en
todas las localidades con 2 repeticiones por localidad, Eberhart (1972);
en esas condiciones la poblacién mejorada se constituye con un compues-—

to balanceado de las mejores familias en base a su media de todas las
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localidades. Alternativamente a &sto, Marquez - sugiere la seleccidn
familial convergente-divergente en forma similar a la seleccidn masal;
para &sto el nimero total de familias se dividiria en tantas partes co-
mo localidades de prueba (50 por localidad si fueran 4 localidades); a
fin de aumentar la precisién se usarian 4 repeticiones por localidad
(mientras que en el caso de 2 repeticiones por localidad en la primera
forma, si fueran 4 localidades, se necesitarian 8 repeticiones en total
por familia lo cual podria tener limitaciones serias en cuanto al nime-
ro de semillas disponibles por familia); y una vez probadas las familias
en cada localidad con las mejores de cada una se haria el compuesto ba-

lanceado y la polinizacidén artificial pertinente.

Método de seleccidn familial de MH. La respuesta a la seleccidn

segln Empig et al. (1972) y que es la misma que obtuvimos para la selec-
cidn interfamilial del Método VIII de la seleccidn combinada, Ecuacidn

2 del Apéndice, es:

%
RSFMH .« . (8)

Q |o
S|

B (MH)

Método de seleccién familial de HC. La respuesta a la seleccidn

segiin Empig et al. (1972) es la dada en la Ecuacidn 5 del Apéndice:

1 2
-0
R - 2 A

¢
B
. . . (9
HC o

B (HC)

Método de seleccidn familial de AH. La respuesta a la seleccidn

seglin Empig et al. (1972) cs la dada en la Ecuacién 10 del Apéndice:

R i { (0; + Q)
SFHC o ot
B (AH)

(10)

"Alternativas para la seleccidén familial en maiz" (En revisién pa-
ra la Revista CHAPINGO).
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, @ = 0. Una forma

N| =

1
en donde Q = 2pqg (p - 7) ho, por lo que si p =
2 L
/

alternativa obtenida por Marquez — es:

Rspuc = — - - - 0N

B (AH)

en donde 0;* es la varianza aditiva obtenida por regresidn de los va
lores aditivos de las familias de AH sobre el nimero de genes favora

1 2
bles, y es igual a 2pg O*, siendo 0* = u + 3 (a-p) h, por lo que OA* =

02 si = =1
pStP=a=73-

1/

=/ Informacién no publicada.
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COMPARACION ENTRE LAS RESPUESTAS ESPERADAS DE LOS
SISTEMAS DE SELECCION

Para hacer &sto sobre bases reales necesitariamos estimas de las
varianzas genéticas y fenotipicas obtenidas de experimentos de familias
de MH, HC y AH provenientes de la misma variedad con el objeto de que
fueran comparables y asi poder predecir las respuestas de los diferen-
tes métodos descritos. En nuestro pais no parece haber este tipo de

informacién y la obtenida en otros lugares, para nuestros propdsitos,

es incompleta.

A fin de tener un punto de referencia, pero mas bien para ilustrar
la aplicacidén de las férmulas de las respuestas a los sistemas de selec-
cidén, trabajaremos con una poblacidén de la cual obtendremos algunos de
los pardmetros requeridos en base a ciertos supuestos. El primero es
que no habrd epistasis y el segundo que los resultados sdlo se aplica-
rdn a una localidad y a un afio, es decir, que la seleccidn y el resul-
tado de 8stas se llevardn a cabo en ambientes semejantes; supondremos
también que la frecuencia génica es p = g = 1/2 y que el grado de domi-

nancia es 1.3.

Si suponemos una heredabilidad para rendimiento de grano de maiz
del 20%, que es un valor frecuentemente informado, eso significa que de

acuerdo a la férmula de la varianza aditiva,

2
2pq [g+ (a-p) gg:‘ = o}

en donde a es el grado de dominancia y u la semidiferencia entre los

homocigotes, tendremos:

2
11 1 1 _
255[5+(2 5) 1.3 y_:l = 0.20

ecuacidén de donde obtenemos u = 0.6324, y con éste el valor genotipico

del heterocigote que es au = 1.3 x 0.6324 = 0.8222. Con estos valores

37



calculamos la varianza dominante, que es Oé = (2pqgg)2 = I; (1/2) (1/2)
(0.8222):]2 = 0.1690, y partiendo del hecho que por ser la heredabilidad
20%, el total, 100%, es varianza fenotipica, la diferencia entre ambos
debe ser varianza ambiental, o sea que poniendo todo en tanto por uno,

se tendra:

2 2 2
= + +
O¢ =% T 9 " %
en donde,
2 _ 2 _ 2 _ 2
0B of oA 0D
=1 - 0.20 - 0.1690
= 0.6310
Siendo o2 la varianza ambiental total, pero como la poblacidn es

E
tad estructurada en familias, entonces oé es igual a la suma de la varian-

za ambiental entre familias (ch = 0:) mas la varianza ambiental dentro de
familias (O;E), O sea:
2 2 2
= + = 0.631 .. . (12
oE 0WE 0e 0 (12)

En un andlisis de varianza con muestreo de plantas 0: es parte del
error experimental entre parcelas, que es 02 = 0; + n 0:; cuando no hay
muestreo entonces G° = oé/n + 0:.

Por otra parte, puede conocerse la relacidn entre la varianza fe-
notipica dentro de familias (0;) y 0:; en algunos trabajos como el de

Compton y Bahadur (1977) se ha supuesto un valor de 10, es decir
2,2 _
ow/ce 10

Ademds, como la varianza fenotipica dentro de familias es igual a

la varianza genotipica dentro de familias (oéG) mias la variacidn ambien

2
W

respectiva O;G. En familias generadas por apareamiento aleatorio (las

de MH y HC) la varianza genética interna es igual a la varianza genéti-

tal interna (O;E), o° se calculard para cada familia de acuerdo a su

ca total menos la varianza gen&tica entre familias, estas varianzas son,

2
OBG (MH)
2
0BG(HC)

COV (MH) 1/4 ©

PO PN

COV(HC) = 1/2 02 + 1/4 0;

por lo tanto:

2 2 2 2 2 2
g = + - =
womu) ~ %4 * Op = 1/4 0, =3/4 0, +0y



2 - 2 2 2 2 2
S = - - = 2
WG (HC) Op * %y 1/2 On 1/4 OD 1/2 GA + 3/4 0

Para familias de MH se tendrid entonces:

2 _ 2 +02

o =¢°
W WG (MH) WE

3 2 2 2
(40A+0D)+0

WE

"

3 2
2 (0.20) + 0.1690 + OWE

0.3190 + ¢?
0WE
Al substituir este valor en la relacidn 0;/02, se tiene
e

0.3190 + o2
OwE

10 . . . (13)

02

e

de manera que con las ecuaciones 12 y 13 se integra un sistema que tiene

dos incbgnitas, obteni&ndose de &ste:

o2 = 0.0864
e = 0.0864

02 = 0.5446

WE —===2
2 _

oF = 0.8636

Si se prueban las familias para ser seleccionadas con r repeticiones

Yy n plantas por familia, la varianza fenotipica entre medias de familia es:

2 2

o2 - OW(FAM) + 0e + g2
B(FAM) nr r G (FAM)

. . . (14)

Antes es necesario, sin embargo, calcular 0; de la Ecuacidén 14 pa-
ra cada tipo de familia, la cual se obtendr3a sumando O;E a la varianza
genética interna de cada familia para los tres tipos de familias.

En la Ecuacidn 14 la variacién fenotipica interfamilial se calcu-
la en base a medias. En esencia consiste de dos partes: la correspon-
diente a variacidén fenotipica interparcelar y la de la variacidén feno-
tipica intraparcelar. A su vez, la primera parte tiene una componente

genética que es la variacidn entre familias, . Y una componente

2
°G(FAM)
ambiental que es el error interparcelar o 0: dividido por el nimero de
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repeticiones; en un andlisis de varianza sin muestreo de plantas, como

hemos dicho, este efecto es parte del error experimental o? = oa/n + OZ.

2
1)

te también de un efecto genético y uno ambiental. El primero es igual

La variacidn fenotipica intraparcelar 0° (que va dividida por nr) consis-

a la variacidn genética total menos la variacidén genética interfamilial;

de manera que se tendria:

2 - 2 _ 2 2
Oy (FAM) [EJG UG(FAM):l + O . . . (15)
en donde an es la variacidén ambiental intraparcelar que Cockerham, ci-
tado por Sprague (1966), llama o2 y Empig et al. (1972) o2.

W

Cuando se usa el Disefio I de Carolina del Norte, por su cardcter
jerarquizado se tienen familias de medios hermanos paternos, por lo tan-

to las varianzas fenotipicas entre medias son:

2 2 2 2
+ -
52 _GWE % 0M+o_e_+oz
B (MH) nrh rh M
2 2 2 2
+ -
o2 =°wx: % 0H+0_e+oz
B(HC) nr r H

é las componentes de varianza entre machos y entre hembras

dentro de machos, respectivamente, y h el niimero de hembras por macho.

siendo 0; y o

Si se prueban familias de medios hermanos maternos (como seri la

generalidad en este escrito) con los mismos niimeros de plantas por fa-

2

milia, entonces, en la ecuacidn de GB(MH)

desaparece h en el denominador

de los dos primeros términos.

Si las familias en general, se prueban con 2 repeticiones, por lo-
calidad y con 10 plantas por familia, la ecuacidén general de la varian-

za fenotipica de las medias de familias serd de acuerdo a la Ecuacién 14:

2 2 _ 2 2
o2 _ e * % ~ % ram) + Ze + 02 (16)
B (FAM) 20 2 G (FAM) ot

Por su parte, si se trata de familias de auto hermanos (AH), como
no se han obtenido por apareamiento aleatorio, entonces la varianza gené-

tica (cé') es diferente de Oé; s6lo en el caso en que la frecuencia géni-
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2y _ 2
ca sea 0.5, OG OG

lo de las respuestas a los métodos de seleccidn se partird de este su-

; como en el ejemplo con que se ilustrarid el cdlcu-

puesto, tendremos:

2 2 2 2
O'WE + O'G UAH

2 -
Op(am) ~ nr

Q

e 2
+-__.
r+CAH
En las familias de AH las varianzas genéticas entre y dentro de fa-
milias se pueden calcular directamente con la informacidén que proporcio-
na la Tabla A3 del Apéndice como sigue (suponiendo que p = q = 1/2, co-

mo se ha dicho):

1 Tv2 .1 o2 - A2
B(AH) ~ 2 2 T+ g () h

La varianza dentro de familias s8lo se tiene en la familia heterogé-

nea derivada de la autofecundacidn del heterocigote; por lo tanto:

2 cod3 2 2 Vo2 12 52
c’w(zar:)“222|:4“+2h‘”::.‘“" PR
= —u? + < h?
Como
2
2 _,11 1_1
°A“222|:u+(2 2”‘]
=1 .2
y
2 _ 11.,2
OD—(ZZZh)
=12
...4h
entonces:
o2 =% + L g2
B (AH) A 4D
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2 - 02+

1 g2
W(AH) 2 A

g 1l
2 D
De acuerdo a

tendremos:

L1
+
Q
=N
m
|

2 =] 3624 g2
% (M) [:4 °a " %

0.8636

2 1 2 3 2 2
= —_— 4+ - + =
%W (se) l:z 2" 3 OD] OwE

1}
o
~
~
—
[~

2 1 2,1 2 2
= —_ + = +
Ow (an) [2 at2 °D:| we

[
o
.
~
N
\\e]
-

y tomando estos resultados tendremos

notipicas de las medias de familias,

las ecuaciones 15y 16 y a los cdlculos de la pagina 34

= l:% (0.20) + 0.1690] + 0.5446

(0.1690) | + 0.5446
-

Sw

1
I:E (0.20) +

I
N|=

I:% (0.20) + (0.1690):' + 0.5446

lo siguiente para las varianzas fe-

de acuerdo a la Ecuacidén 16:

2  _0.8636 _ 0.0864 [ 1
Ssemy =20 t~ 2 ¥ [4‘ (o.zo):,
= 0.1364
2  _0.7714 _ 0.0864 . [ 1 1
%Bme) " 20 tT 2 * [2 (0.20) + 7 (0.1690)]
= 0.2240
2 _0.7291 _ 0.0864 1
B (an) 20t 32 ¢t [(o.zo) + g (0.1690):|
= 0.3219
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Las respectivas desviaciones estdndar de estas varianzas son:

= 0.3692 ; = 0.92
Opom) = 222992 7 Oy = 2:9293
= 0.4733 ; = 0.8782
0’B(HC) _— c,W(HC) 0.8782
= 0.5673 ; = 0.
Op a) = 2:5673 i Oy s = 0.8538

Como puede apreciarse, para las varianzas fenotipicas de las me-

dias de familias se cumple la esperanza de

2 2 2
s < %Beuc) < %B(am)

asi como para las correspondientes a la variacidén intrafamilial es de

2 2 2
Swo) ~ Swe) ” %w(an)

Finalmente para el sistema de seleccién individual, la varianza
fenotipica se obtiene sumando a la varianza genética total las varian-

zas ambientales entre (0:) y dentro (G;E) de familias, o sea:

2 2 2 2
=0 + 0% + +0
o A D oe WE

0.20 + 0.1690 + 0.0864 + 0.5440

lo cual no es sino la comprobacidén del supuesto que hicimos al iniciar

estos cilculos.
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CALCULOS DE LAS RESPUESTAS DE LOS SISTEMAS
DE SELECCION

SELECCION COMBINADA

De acuerdo a los coeficientes de 0; para los métodos de seleccidn
combinada de la Tabla 2, se presenta a continuacién el cilculo de la
respuesta de cada uno de ellos. La presién de seleccidn total serd
Pc = 5%, resultante de una presidn de seleccidn interfamilial PB = 20%
(LB = 1.4) y de una presidn de seleccidn intrafamilial P = 25% (iw =
1.271). Se han escogido estas presiones, usadas por Lonnquist (1967)
para el método L-P que prueba 200 familias y 20 plantas @itiles por fa-

milia, de manera que se seleccionan 40 familias y en cada una de &stas

5 plantas, lo que arroja un total de 200 plantas seleccionadas de la po-

blacidén de 4000 plantas, lo que significa el 5% de la poblacidn total

(PC = 200/4000= 0.05).

Método SCI (MH; #)

_ 1.4 (1/4) 0.20 + 1271 (3/4) 0.20
SCI 0.3692 0.9293

0.1896 + 0.2051

0.3947

Método SCII (HC; PaP)

R _ 1.4 (1/2) 0.20 1.271 (1/2) 0.20
SCII 0.4733 0.8782

0.2960 + 0.1447

0.4407
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Método SCIII (AH; # y @)

R _ 1.4 (1) 0.20 + 1.271 (1/2) 0.20
SCIII 0.5673 0.8538

0.4935 + 0.1488

0.0423

Método SCIV (MH; PL)

R 1.4 (1/8) 0.20 1.271 (3/8) 0.20
SCIV 0.3692 0.9293

0.0948 + 0.1025

0.1973

Método SCV (HC; PL y PaP)

_ 1.4 (1/4) 0.20 + 1.271 (1/4) 0.20
sCV 0.4733 0.8782

0.14580+ 0.0723

0.2203

Método SCVI (AH; PL y R)

_ 1.4 (1/2) 0.20 1.271 (1/4) 0.20
SCVI 0.5673 0.8538

0.2467 + 0.0744

=0.3211
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Método SCVII (MH; @ y #)

Rsevir ©

Método SCVI

]

II

_ 1.4 (1/4) 0.20

1.271 (3/4) 0.20

0. 3692

0.1896 + 0.2051

0.3947

(HC; @ y PaP)

R =
SCVIII

f

1.4 (1/2) 0.20

0.9293

1.271 (1/2) 0.20

0.4733

0.2960 + 0.1447

0.4407

Método SCIX (AH; &, # y ®)

Rserx =

_ 1.4 (1) 0.20

0.8782

1.271 (1/2) 0.20

0.5673

0.4935 + 0.1488

0.6423

0.8538

SELECCION INDIVIDUAL

Con el propdsito de comparar los métodos de seleccién individual

con los de la combinada usaremos la presidén de seleccidén total de ésta,

o sea P_ = 5% (if = 2.063).

f

Seleccidn individual (SI)

o
I

SI

_2.063 (1) 0.20

1

0.4126
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Seleccién masal (SM)

_2.063 (1/2) 0.20
SM 1

1l

0.2063

SELECCION FAMILIAL

A fin de poder comparar los métodos de seleccién familial con los
de la seleccidn combinada e individual usaremos también la presidn de
seleccidn P, = 5% (LF = 2.063).

Seleccidon familial de medios hermanos (SFMH)

_2.063 (1/4) 0.20
SFMH 0.3692

0.2794

Seleccidn familial de hermanos completos (SFHC)

_ 2.063 (1/2) 0.20
SFHC 0.4733

0.4358

Seleccidén familial de auto hermanos (SFAH)

_2.063 (1) 0.20
SFAH 0.5673

0.7273

Comentaremos ahora algo en relacién a un método que no hemos dis-
cutido aqui: el de seleccidén familial de medios hermanos paternos

(SFMHP) .

El método de familias de MH que ya hemos discutido usa familias

de origen maternal: la planta que produce la mazorca de polinizacidn
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libre es la madre comiin, mientras que el polen proviene de varios pa-
dres. Cuando la familia es de medios hermanos paternos (lo que en Es-
tados Unidos llaman prueba de progenie de medios hermanos o half sibs

progeny test), el padre comin poliniza una serie de hembras, generando

se asi de cada apareamiento una progenie de HC, siendo el conjunto de
estas familias de HC una "gran" familia de MH; la diferencia entre los
métodos radica en que es este método (SFMHP) el macho se autofecunda
simultaneamente al polinizar las hembras. La familia que se obtiene de
esta autofecundacidén se guarda en reserva, y una vez que se han probado
los machos (a través de sus respectivas familias de MH), se identifican
aquéllos que dieron lugar a las familias superiores y se hace un compues
to balanceado con su semilla de reserva el cual se lleva a recombinacidn
genética; después se vuelve a repetir el ciclo partiendo de la autofe-
cundacidn de cada macho y su cruzamiento simultdneo con varias hembras.
El método requiere, por lo tanto, 3 afios por ciclo: el primero para ha-
cer la autofecundacidén, el segundo para hacer la prueba y seleccidn de
las familias y el tercero para la recombinacidén entre las familias se-
leccionadas. En cuanto a la respuesta, ésta es del doble que la de la
SFMH, puesto que al autofecundar cada macho se conservan todos sus ge-
nes, lo cual duplica las frecuencias génicas efectivas de cada unidad
de seleccibn; sin embargo, como se requieren 3 afos por ciclo la res-
puesta por ano sin campo de invernada es del 83% de la SM, y usando cam
po de invernada, requiriéndose 2 afos por ciclo, la respuesta resulta

ser la misma que la SFMH.
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DISCUSTION

Estrictamente sGlo los métodos SCI y SCII de la Tabla 3 pueden
considerarse como de seleccidn combinada, puesto que el apareamiento
se llevaria a cabo exclusivamente entre plantas selectas de familias

previamente seleccionadas.

Ya hemos senalado repetidamente, sin embargo, que ciertas dificul-
tades de orden practico no permitiran aplicar los métodos SCI y SCII,
sobre todo para el caracter rendimiento de grano, puesto que es dificil
identificar familias y plantas sobresalientes antes de la floracidn.

Por su parte, para aplicar el modelo SCIII es necesario polinizar alea-
toriamente entre plantas seleccionadas y después autofecundar para gene-
rar nuevamente familias AH; por lo tanto, atin cuando los genes de aqué-
llas se mantengan en el conglomerado (pool) genético, el "apareamientdﬁ
por autofecundacidén no se lleva a cabo entre dichas plantas. Desde lue-
go que este método también adolece de la dificultad de poder identificar

las plantas sobresalientes antes de la floracidn.

Los tres métodos anteriores, sin embargo, los podemos considerar

como bisicos en la seleccidn combinada.

Los métodos que usan al polinizador comiin (compuesto balanceado de
las familias), SCIV, SCV y SCVI, significan una forma de ahorrarse tra-
bajo de polinizacién manual, aunque el ahorro es a expensas de la res-
puesta a la seleccidén tanto inter como intrafamilial. Finalmente los
métodos con autofecundacidén de hecho representan una modificacién a los
tres métodos biAsicos, puesto que mantienen los genes favorables por la
autofecundacién, aunque después haya necesidad de polinizacién adicional
para arrestar el efecto de la endogamia generada. Desde luego gque tam-
bién es necesario identificar a las plantas sobresalientes antes de la

floracidén para autofecundar exclusivamente a las sobresalientes, o bien
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autofecundar a todas, seleccionadas y descartadas, aunque por la selec-
cidn posterior la polinizacién hecha en estas filtimas resulte indtil.
Desde este punto de vista estos métodos resultan mlds eficaces, desde el
dngulo prictico, que los tres métodos bdsicos; pues aunque también se
haga polinizacidn manual no es necesario identificar a las plantas sobre-
salientes antes de la floracidn; simplemente se autofecundan y después

se verd cudles resultan ser tales; en los métodos bdsicos, sin embargo,
s1 es necesario hacer tal identificacidén so pena de cruzar entre si plan-

tas sobresalientes con descartables.

Hasta aqui nos hemos referido a la seleccidn combinada, en cada
uno de sus métodos, partiendo del supuesto planteado al inicio de hacer-
se dentro de un aflo y en una sola localidad, es decir, que el hecho de
seleccionar tanto a familias como plantas dentro de &stas y hacer la po-
linizacién pertinente (excluyendo a la adicional) se lleva a cabo dentro

de un afio, o mejor dicho, dentro de un ciclo agricola.

En estas condiciones, la seleccién combinada en sus nueve métodos

si seria estrictamente tal y no seleccidn fraternal (sib selection); sin

embargo, si se desea probar a las familias en varias localidades regio-
nales a fin de conferir adaptabilidad a la poblacidn por mejorar, enton-
ces el resultado si es seleccidén fraternal, pues la prueba de las fami-
lias se hace con una muestra de los individuos que las integran y la se-
leccidn dentro de familias con otros. Por otra parte, desde el punto de
vista practico, si lo anterior es posible hacerlo con los métodos IV al
IX, no lo es con los métodos I, II y III, puesto que resultaria sumamen-
te dificil recabar la informacién del comportamiento de las familias en
las localidades antes de la floracién en la repeticidn del campo expe-
rimental a fin de acudir a &sta, localizar las familias seleccionadas

y con ellas hacer la polinizacidn pertinente. Esto se podria obviar
haciendo la seleccién interfamilial en un afio y la intrafamilial (ex-
clusivamente con las familias seleccionadas), y la correspondiente po-
linizacidn con un compuesto balanceado de dichas familias, en el siguien-
te tal y como Compton y Comstock (1976) lo han planteado para el método
Lonnquist-Paterniani (SCIV). La respuesta a este método, que llamaremos
de Compton y Comstock (C-C), es el doble para la seleccidn interfamilial

puesto que en el lote de desespigamiento del segundo afio s6lo participan
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familias seleccionadas; no es asi para la seleccidn intrafamilial ya
que la polinizacidn se lleva a cabo entre plantas seleccionadas o no

de dichas familias. Se tiene, por lo tanto, para nuestro ejemplo:

: 2 ; 2
) 4« (1/4) OA . 4 (3/8) OA

R
SIV g o
B (MH) W (MH)

1.4 (1/4) 0.20 + 1.271 (3/8) 0.20
0.3692 0.9293

0.1895 + 0.1025

0.2920

Como se requieren 2 anos regulares de prueba por ciclo, la res-
puesta se reduce a la mitad, y la respuesta por afo de C-C representa

s6lo un 75.6% de la SCIV (0.1460/0.1930).

Compton y Comstock (1976), llegan a esa conclusidn (aunque la ex
presan en términos aproximados del 75%) en base a que en SCIV la res-
puesta es aproximadamente igual entre RB y Rw (recordar que en nuestro
ejemplo, Tabla 3 se tiene 48% y 52%), por lo tanto, como la respuesta

entre C-C es el doble que la RB de SCIV, se tendra:

R

+ R
SCIV(2) 2 RB W

(13

3 RB (por ciclo)

1.5 RB (por ano)

Por otra parte

R = R_+ R
v B 1)

2 RB (por ano)
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Por lo tanto

/ 1.5 RB/2RB

RSCIV(Z) RSCIV

= 0.75

Si en el campo de invernada las condiciones ambientales son simi-
lares a las de la estacidn regular de prueba y seleccidn, el método C-C
se puede llevar a cabo en un afio por ciclo y entonces es superior en 48%

(ver Tabla 4: 0.2920/0.1973) al método SCIV; o en 50% de acuerdo a:

/R

|
w
o
w
~N
N
s ]
w

Rscxv(z) SCIV

Vedmos ahora cémo podrd aplicarse el principio de Compton y Coms-

tock (1976) a los otros Mé&todos y qué ventaja adicional se podria tener.

Desde luego que para los métodos que llevan autofecundacidn (SCVII,
SCVIII y SCIX), no se tiene ventaja alguna: se hace la prueba para la
seleccidn interfamilial en las localidades, se acude a la repeticidn del

campo experimental y se procede a autofecundar; todo en el mismo ano.

Con respecto a los otros dos métodos que usan PL (SCV y SCVI), si
se sembraran exclusivamente las familias seleccionadas al siguiente ano,
ocurriria algo similar que en el m&todo SCIV: la respuesta a la selec-
cidn interfamilial seria el doble, pero se mantendria la misma para la
seleccidn intrfamilial; es decir
{51/2) Oa . w(/4) o,

98 (HC) % (1e)

Rsv<2) N

_ 1.4 (1/2) 0.20  1.271 (1/4) o}
B 0.4733 0.8450

0.2960 + 0.0723

0.3683
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B

. 2 . 2
) i, (M) On . i, (1/4) O

Rsevi(2) 5 -
B(AH) W (AH)

1.4 (1) 0.20 + 1.271 (1/4) 0.20
0.5673 0.8538

]

0.4934 + 0.0744

0.5678

Hay que considerar que en estos casos se necesita un afio mds para
completar el ciclo; ademd3s de que es necesario para que por medio de
cruzas PaP se regeneren familias de HC en SCV y la & para regenerar fa-

milias de AH en SCVI.

Finalmente, para los métodos bdsicos (SCI, SCII y SCIII), la prin-
cipal ventaja que se tiene es que si se permite hacer la seleccidn in-
terfamilial haciendo la experimentacidén en varias localidades, y pospo-
ner la intrafamilial para el siguiente afio. En &ste, nuevamente, se
tendra el problema de seleccionar antes de la floracién para poder ha-
cer las cruzas pertinentes con las plantas selectas. Sin embargo, en
estos métodos o se tiene que hacer asi, o bien se hace la polinizacidn
mids o menos aleatoriamente entre todas las plantas de las familias; en
este punto tenemos dos opciones en relacién a la forma en gue se vaya
a integrar el compuesto seleccionado con las plantas que han participa-
do en la polinizacidn: Una, que el compuesto se haga con todas ellas,
con lo que inevitablemente se cae en el sistema de seleccidn familial
(SFMH, SFHC o SFAH), o bien que, si se hace una polinizacidn perfecta
y se tiene cuidado en que solo hayan participado plantas con competen-
cia completa,Aescoger solo las de mayores rendimientos para integrar
el compuesto balanceado y asi si se esperaria tener las respuestas
tebricas para dichos métodos de seleccidn combinada (en este caso se
tiene que contemplar un mayor tamafio de muestra de familia a fin de que
los cruzamientos entre plantas de alto rendimiento tenga mayor proba-
bilidad de ocurrencia). Al igual que para los métodos de PL se tendra

que usar un afio mds por ciclo si no se tiene campo de invernada, el
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cual se puede ahorrar si se tiene tal facilidad.

En cuanto a las suposiciones sobre las cuales se basa el modelo
cuantitativo para estimar las diferentes componentes de varianza y res-
puestas a los métodos de seleccidén lo mds seguro es que no sean validas
para una variedad particular. La primera objecidn es en relacidn a la
frecuencia génica supuesta de 0.5 para poder hacer los cilculos para
familias de AH. S6lo cuando éstas se derivan de una generacién avanza-
da de una cruza simple entre dos lineas homocigéticas se tiene tal si-
tuacidon. Si no es el caso y P > 1/2 entonces Q de la Ecuacidn 10 es
positiva y se esperaria una mayor respuesta al usar familias de AH; su-
cede lo contrario cuando p < 1/2. En relacidén al grado de dominancia
de 1.3 y la heredabilidad de 20% que se usaron para los calculos, ellos
fueron tomados de Marquez (1969) como aproximaciones de 1.35 y 21.9%,
respectivamente, en base a un estudio de Disefio I en que se usaron 48
machos, 10 hembras por macho, 2 repeticiones por localidad y 2 locali-
dades. Como en tal estudio se demostrd que la precisidén de las varian-
zas de machos y hembras dependia del tamafio de muestra de éstas, siendo
suficiente un nimero de 8, las estimas obtenidas de los diferentes para-
metros se pueden tomar como confiables, asi como por el hecho de haber

sido obtenidas con datos de 2 localidades.

Los dos puntos anteriores nos indican que las respuestas predichas
encontradas en el presente estudio para los métodos de seleccidn anali-
zados en relacidn a otros que se obtengan diferirdn en grado mayor o
menor dependiendo de la estructura genotipica de la poblacidn, es decir,
de su frecuencia génica, del grado de dominancia y de la influencia am-
biental tanto entre como dentro de las familias. También, por supuesto,
de la cantidad de epistasis y de la interaccidn de los genotipos con

anos y localidades como veremos enseguida.

Cuando el mejoramiento se hace para una regidén general y durante
varios ciclos deben de tomarse en cuenta la interaccidn de las familias
con las localidades de prueba y anos. Esto es importante porque en las
respuestas esperadas las varianzas fenotipicas de las medias de familias
incluirdn a la componente de interaccidn ambiente x familia, y es de es-
perarse que segiin el tipo de familia sea el tamafio de dicha componente;

se esperaria, por ejemplo, que las familias de AH interaccionaran mis
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que las de HC, y éstas mids que las de MH.

Hechas estas consideraciones, pasaremos a analizar los diferentes
métodos de seleccidn combinada, para después compararlos con los de

los otros dos sistemas.

Vedmos primero la efectividad de la respuesta a la seleccidn inter
en relacién a la seleccidén intra. En la Tabla 3 se nos presenta esta
informacién para los nueve métodos estudiados (aunque en realidad bas-
ta con la de los tres primeros), pudiendo apreciarse que conforme au-
menta la variacidén entre las familias se incrementa el porcentaje de
la respuesta total (RC) debida a la seleccidn interfamilial (RB), suce-
diendo lo contrario para la seleccidn intrafamilial (Rw). Compton y
Comstock (1976) informan que se esperarian respuestas similares para la
seleccidén inter y la intra en SCIV (L-P); en el presente ejemplo, se
tienen, respectivamente, 48% y 52%, lo cual se apréxima a lo que dichos
autores aseveran. En la Tabla 3 se presentan también los mé&todos SCIV(2),
SCV(2) y SCVI(2) que corresponden a los métodos SCIV, SCV y SCVI, lleva-
dos a cabo en 2 afios; en el primero se hace la seleccidn interfamilial
y en el segundo, exclusivamente con las familias seleccionadas, la se-
leccidén interfamilial y la polinizacidn pertinente. Nos referiremos a
estos tres métodos al comparar las respuestas por afno de todos los méto-

dos en la Tabla 4.

Si consideramos solamente a las respuestas totales obtenidas en
los nueve métodos, se ve que el primer lugar indiscutible lo ocupan
aquellos que usan familias de AH; le siguen los métodos que usan fami-

lias de HC y finalmente los de familias de MH.

Si ahora comparamos la seleccidn combinada con la familial y la
individual, para que dicha comparacidn sea valida se necesitan consi-
derar sdlo a los métodos SCI y SCII que implican apareamiento aleato-

rio entre los individuos sobresalientes de las familias seleccionadas.

Falconer (1964) sefiala que la seleccidén combinada serd superior
a cualquier otro método pero que dicha superioridad nunca serd muy gran-
de, calculando que con familias grandes (n = ®) no sera mas del 10%,

y 20% con familias chicas (n = 2); ésto para familias de HC y correla-
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TABLA 3. Respuesta a la seleccidn interfamilial (R)) y a la seleccidn
intrafamilial (R_) en t&rminos absolutos y como porcentajes
de la seleccidn total (RC), en 9 métodos de seleccidn combi-
nada.

Método RB Rw 7 RC
Absoluta % de RC Absoluta % de RC Absoluta % de RC
sc1 0.1896 48 0.2051 52 0.3947 100
scr1’ 0.2960 . 67 0.1447 33 0.4407 100
SCIII 0.4935 77 0.1488 23 0.6423 100
sciv? 0.0948 48 0.1025 52 0.1973 100
scv 0.1480 67 0.0723 33 0.2203 100
ScVI 0.2467 77 0.0744 23 0.3211 100
scviz® 0.1896 48 0.2051 52 0.3947 1oo.
SCVIII 0.2960 67 0.1447 33 0.4407 100
SCIX 0.4935 77 0.1488 23 0.6423 100
SCIV(2)"* 0.1895 65 0.1025 35 0.2920 100
SCv (2) 0.2960 80 0.0753 20 0.3683 100
SCVI (2) 0.4934 87 0.0744 13 0.5678 100

1 2

Método Villena-Johnson (V-J), Método Lonnquist-Paterniani (L-P)

3 Método Molina (M), * Método Compton-Comstock (C-C)
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ciones intraclase cerca de 0.25 & 0.75 para el primer caso, y 0.875 pa-
ra el segundo. Como la correlacidn intraclase mide la variacién fenotl
pica interfamilial en relacidn a la total, en nuestro caso tenemos, pa-
ra familias de HC: tHC = 0.2240/0.9954 = 0.23, por lo que podemos decir
gue nos aproximamos a la relacidn que sefiala Falconer para familias gran
des (o por lo menos intermedias). Sin embargo, si regresamos a la Tabla
3, podemos ver que la seleccidén combinada es muy superior a cualquiera
de las selecciones interfamilial o intrafamilial. La razén de &sto es
aparente ya que para poder comparar los sistemas entre si se requiere
que se usen las mismas presiones de seleccidn para cada método; como es
tablecimos PC = 5%, si usamos la intensidad de seleccidén correspondiente
(2.063) para la seleccidn inter e intra familial en HC, tenemos gue

= R = 0.4358, R = 0.2349 y RSI = 0.4126; al comparar

R :
B (HC) SFHC W (HC)
estos resultados como porcentajes de R = 0.4407, tenemos que la se-

[ChE
leccidn combinada los supera, respectiiamente, en 1.1%, 87.6% y 6.8%; si
se observa la Figura 13.2 (a) de Falconer (1964), se aprecia que la su-
perioridad tedrica para t = 0.23 es en forma dproximada, respectivamen-
te, 12%, 52% y 17%, lo cual podemos aceptar que cae razonablemente dentro

de lo esperado si consideramos sobre todo la limitacidn por el tamafio de

la familia.

Veamos ahora algunos aspectos practicos involucrados al elegir al
mejor método. En la Tabla 4 se presentan las respuestas para todos los
métodos discutidos de seleccién combinada, familial e individual. Como
nos interesa situarnos en un contexto real, para comparar la seleccidn
combinada con la familial e individual debemos considerar sdlo los mé-
todos de aquéllos en los que si sea posible llevar a cabo la seleccidn
interfamilial para adaptabilidad y enseguida la seleccién intrafamilial.
De acuerdo con esto los métodos basicos como tales, es decir, llevados

a cabo en un solo ano (SCI, SCII y SCIII) no entrarian en esta discusidn.

En la Tabla 4 se puede apreciar que la mayor respuesta por ciclo,
en todos los casos, corresponde a los métodos que usan familias de AH; sin
embargo, al tomar mads anos por ciclo la respuesta por afo se ve disminuida
substancialmente cuando no se dispone de un campo en el cual hacer la po-
linizacidén en el invierno; cuando esto no es posible, como sdlo se ahorra

un ano de los tres que requieren dichos métodos, en ocasiones su respues-

59



TABLA 4. Respuestas esperadas para los métodos de los sistemas de seleccidn combi
nada, familial e individual, para una heredabilidad del 20%, grado de do
minancia 1.3 y frecuencia génica 0.5.

Respuesta por ano
Método ANoOS por Respuesta por ciclo Sin invierno Con invierno
ciclo

Absoluta % de SM Absoluta % de SM Absoluta 3% de SM

SELECCION COMBINADA EN UN ARO

SCI 1 0.3947 191 0.3947 191 0.3947 191
scrxt 1 0.4407 214 0.4407 213 0.4407 214
SCITI 2 0.6403 310 0.3201 1.55 0.6403 310
SETV 1 0.1973 96 0.1973 96 0.1973 96
SCV 2 0.2203 107 0% 100 53 QL2203 107
SCVI 2 0.3211 156 0.1605 78 03214 156
SCVII3 2 0.3947 191 Q93 96 0.3947 191
SIEV.IT T 2 0.4407 214 0.2203 107 0.4407 214
SCIX 3 0.6423 o 23d9 0.2141 104 0.3211 156
SELECCION COMBINADA EN DOS ARNOS (2)
ST (2) 2 0.3947 191 0.1973 96 0.3947 191
SICTIR(E28) 2 0.4407 214 0.2203 107 0.4407 214
SCTLLEI2) 3 0.6423 310 0.2141 104 OL:32301 156
SCI\i(Z)“ 2 0.2920 141 0.1460 71 0.2920 141
SICVA(22) 3 0.3683 178 01224, 59 0.1841 89
SCVI(2) z] 0.5678 275 0.1892 92 0.2839 11837
SELECCION FAMILIAL
SFMH 2 0.2794 1535 QL1397 68 0.2794 135
SFHC 2 0.4358 211 QL2179 106 0.4358 2]
SFAH 3 Q.. 7243 352 0.2424 1) 7 0.3636 176
SFMHP 23 0.5588 2474 0.1862 90 0.2794 135
SELECCION INDIVIDUAL
SI5 1 0.4126 200 0.4126 200 0.4126 200
SM6 1 0.2063 100 0.2063 100 0.2063 100
! Método Villena-Johnson (V-J), 2 Método Lonnguist-Paterniani (L-P), > Método

Molina (M), ' Método Compton-Comstock (C-C), 5 Método Taboada (T), ° Método

Gardner (G).
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ta por ano no siempre sigue siendo la mayor, sino gque es superada por
los métodos qgue involucran familias de HC, como son los casos en que la
polinizacidn es por autofecundacidn (SCVIII), en la seleccién familial
(SFHC) y en la seleccidn combinada de dos afios, SCII(2). Estas tres
opciones arrojan respuestas porcentuales por ano (en relacién a la SM)
de 14, 11 y 14, respectivamente. Desde el punto de vista practico, en
relacidn a la facilidad de trabajo, lo es mas en SFHC y entonces valdria
la pena, por lo tanto, preguntarse si la menor respuesta gque se tendria
con este método en relacidén a los otros dos(211 versus 214)es compensada
por dicha facilidad; por su parte, si comparamos a éstos entre si, des-
de el punto de vista de eficiencia en la conservacidn de los genes favo
rables y también de la facilidad de la polinizacién resultaria mejor
SCVIII que SCII(2). Como podemos ver en la Tabla 4, estos tres métodos
requieren dos anos por ciclo; desde este punto de vista, por lo tanto,
son comparables. Sin embargo, como hemos observado, la diferencia entre
hacer la seleccidén familial (SFHC) contra hacer la seleccidén combinada,
SCVIII y SCII(2), es sblo de 3 unidades porcentuales; lo gue guiere de-

cir qgue la superioridad de la SC contra la SF seria realmente pequena.

Con respecto a los métodos que involucran polinizacién entre fami-
lias (seleccidn familial, SF), o entre plantas seleccionadas (seleccidn
combinada, SC), se supone que debe de haber después del primer ciclo al-
glin plan en la polinizacién con el objeto de evitar alguna influencia de
la endogamia que se genera cuando llegen a cruzarse entre si o familias
o plantas emparentadas en algun grado. Es en este aspecto cuando los
métodos de seleccidn individual son mas apropiados, pues dado el gran
nimero de plantas que participan en la polinizacién se mantiene por mas
tiempo la diversidad genética y, consecuentemente, la respuesta a la se
leccibn, al mismo tiempo que se previene mas la influencia de la endoga
mia. Sin embargo, deben considerarse ambos aspectos, es decir, tanto la
respuesta a la seleccidn como el mantenimiento de la diversidad genética
que garantizaria en mayor proporcién la constancia de la respuesta. Se
espera asl, que mientras la respuesta sea mayor, la diversidad genética
se agote mds rapidamente gue con un método que de una respuesta menor.
Gardner (1976) encontrd que en la SCIV se comenzd a presentar declina-

cién de la respuesta a partir del 6% ciclo mientras que en la SM ésta
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se observd hasta el 142 ciclo. La respuesta total hasta antes de la de
clinacidén, es decir, la mejora real, fue ligeramente superior en SCIV.
Esto, desde el punto de vista practico, es de gran importancia porgue
en circunstancias similares, es términos de tiempo, se llega mds répida

mente a la mejora genética con la SCIV que con la SM.

En relacidén a las respuestas por afio de los mé&todos de SC en los
que seAharia la seleccidn en 2 afios, SCIV(2), SCV(2) y SCVI(2), tenemos
que considerar, de acuerdo a la Tabla 4, que se requieren 2 afios para el
primero y 3 afios para los otros dos métodos, y que para SCIV no habria
ahorro alguno de tiempo si hubiera campo de invierno; esto Gltimo es asi
porque la seleccidn intrafamilial se tiene que hacer en la estacidn agri
cola en que se hizo la interfamilial, por lo tanto, no puede ser en el
invierno, a menos de que el campo experimental de invernada reuniera con
diciones ambientales semejantes a los de la seleccidn interfamilial. Co
mo puede verse en la Tabla 4, al considerar que SCIV(2) requiere 2 ahos
por ciclo (respuesta: 0.1460) no tendria superioridad alguna sobre SCIV
(respuesta: 0.1973). Si fuera posible disponer del campo de invernada
entonces la superioridad de SCIV(2) sobre SCIV seria del 48% (0.2920/
0.1973). Con respecto a los métodos SCV y SCVI, tampoco hay ventaja si
se hace la seleccidn inter en un afio y la intra en otro (89% vernsus 107%)

y SCVI (137% versus 156%), respectivamente.

Como sefialamos, para los métodos SCI, SCII y SCIII, no hay ventaja
alguna al hacer la seleccidén en 2 afos; sin embargo, uno de estos, SCII(2)
da la mayor respuesta por ano de todos los métodos ya en un contexto

real de prueba y seleccidn interfamilial para adaptabilidad.

Vedmos otras cuestiones que tienen que tomarse en cuenta al elegir

el sistema de seleccidn.

En relacidn a la supuesta homogeneidad ambiental dentro del sublo-
te de SM, en ocasiones, no sdlo no hay tal homogeneidad sino que, inclu-
sive, es imposible sembrar equidistantemente a las plantas en los sur-
cos del sublote. Marquez (1979) informa sobre el problema de este tipo

que se tiene en los lotes foraneos de la SM en la peninsula de Yucatian,
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cuyos suelos pedregosos interrumpen frecuentemente la siembra graneada
equidistante y hacen a ésta, en té&rminos generales, imposible. En estas
circunstancias y en general para toda situacién similar, es mids recomen-
dable usar métodos que involucren la prueba de familias puesto que és-
tas, en los experimentos de prueba de seleccidn, se pueden sembrar tal
y cual lo exijan las condiciones ambientales y que, en realidad, corres

ponden a los métodos de cultivo de los agricultores de la regidn.

Un caso mas que de hecho puede aplicarse a la situacidn anterior
es cuando las siembras se hacen en matas de 2 o mds plantas (por ejem-
plo, en la agricultura de humedad, y en Yucatan, por la bisqueda de
"suelo" en los tipos de suelo pedregoso que hemos mencionado). Torre-
groza, citado por Marquez (1979) propone en este caso que la unidad de
seleccidn sea la mata. A este respecto nosotros proponemos que en adi-
cién a &sto las matas seleccionables sean aquellas que, ademds de tener
una alta produccidn conjunta, la produccidn de sus plantas sea similar.
Esto con el objeto de ir definiendo a través de la seleccidn plantas
que den alto rendimiento con cualquiera otras con las que se agrupen
para eliminar en lo posible los fendmenos de competencia, agresiva,

principalmente.

Se debe considerar también para la eleccidn de la unidad de selec
cién (la planta o la familia), la naturaleza del trabajo que implique
la medicidn del cardcter o caracteres por seleccionar. Por ejemplo, si
se trata del caradcter relacidn grano/forraje en el que medir a cada
planta individualmente para hacer SM, si no dificil si resulta un pro-
ceso laborioso y probablemente mds impreciso que hacerlo conjuntamente
en una familia, es mds adecuado hacer SF. Por el contrario, para la se
leccidn de dias a floracidn es mucho mds preciso, y probablemente mis

facil, hacerla en plantas individuales que en familias.

Desde luego que lo anterior ya se encuentra dentro del contexto de
la cantidad de heredabilidad existente, puesto que en buena parte la
eleccidn de la unidad de seleccién depende del tamafio de ésta; si es al
to la eleccidén va hacia la planta individual (seleccidn masal); si es

bajo, iria hacia la familia (seleccidén familial o combinada). Asi, si
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consideramos que la precisién de las mediciones es un factor gque final-
mente contribuye a la variacién fenotipica, podemos consecuentemente re
lacionar la naturaleza de la precisién del trabajo de la medicidén y el

tamafio de la heredabilidad para elegir la unidad de seleccidn.

Finalmente, en relacién a resultados reales de trabajos de selec-
cidn, para que sean comparables los diferentes métodos es menester que,
por lo menos, se hayan llevado a cabo en la misma variedad original y
bajo condiciones ambientales similares (aunque no necesariamente duran-
te los mismos afios). El {inico caso informado por escrito es el de los
métodos SM y SCIV (Lonnquist-Paterniani) en la variedad Hays Golden lle
vados a cabo en la Universidad de Nebraska, que tuvieron respuestas por
centuales por ciclo de 3.00 y 4.62, para 18 y 12 ciclos de seleccidn,
respectivamente, Gardner (1976); estos resultados implican una superio-
ridad del 54% de la seleccidén combinada L-P sobre la seleccidn masal.

De acuerdo a la Tabla 4, no habria tal superioridad; la diferencia pue-
de deberse a gque en la SM Gardner (1961) ha usado el 10% de presién de
seleccidn, mientras que para SCIV, como ya hemos dicho, se ha usado el
5% Para hacer &sto comparable, en nuestros calculos debemos aplicar
una presién de seleccidn del 10% a la SM ({f = 1.755); de este modo la
respuesta a la SM es 0.1755, por lo que entonces la respuesta de SCIV

es superior a la de SM en 12%, lo cual se acercaria mads a lo obtenido
con la variedad Hays Golden, aunque en realidad lo que deberia hacerse
es calcular la respuesta a la SM con Pf = 5% en dicha variedad. Debe

de tomarse muy en cuenta la ventaja principal de la seleccidén interfami
lial en el método SCIV que permite la replicacidn por muestreo de la uni
dad de seleccidn, y por otra parte que aiin cuando en la SM la seleccidn
se llevara a cabo dentro de los sublotes éstos no son realmente tan homo
géneas como para "eliminar" las diferencias no genéticas de los fenotipos

de las plantas.

Como puede verse la proporcidn de estudios que involucran resulta-
dos tedricos (respuestas esperadas) y resultados practicos (respuestas
reales) que pueden someterse a comparacidén es sumamente pequena; para
cerrar esa brecha gqueda aiin mucho trabajo de campo que hacer que involu-

cra todavia mucho mds tiempo La Unica manera de poder afirmar con cer-
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teza que existen tales o cuales diferencias entre los métodos tanto en

sus ganancias como en el trabajo que en ellos se invierta, seria, preci

samente, realizar ese trabajo.
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APENDTICE
Respuesta Tedrica al Método Molina (SCVII)
("Seleccidén familial de progenies autofecundadas")

La informacidn que aparece en la Tabla A.1. se usa para obtener
la respuesta al Método de Lonnquist-Paterniani (SCIV), y la aprovechare-

mos para el Método de Molina (SCVII).

La primera fase de la seleccidn seria igual a la correspondiente
al método de Lonnquist-Paterniani si no fuera por la autofecundacidn,
que se harid en todas las plantas en el lote de seleccidn intrafamilial;
por lo tanto, las frecuencias génicas efectivas de las familias seran
el doble de las que aparecen en la Col. 5 de la Tabla A.1. AsiI mismo,
para la seleccidn intrafamilial las frecuencias efectivas de los geno-
tipos de cada familia seran el doble de las de la Col. 9 de la Tabla

A.1. En estas circunstancias tendremos:

Rorr = Reomy ¥ Ry - M

Para la seleccidn interfamilial:

(Cols. 2 y 5)

p? (1/2) + 2pq (1/4) + q* (0)

p/2
(Cols. 2, 6y 7)

IMH

92 (pu + gh) + 2pg [(p- q)u+h:] /2 +q2 (ph - qu)

(p - g)u + 2pgh

(Cols. 2, 5, 6y 7)
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TABLA A.1. Informacidn pertinente para calcular los pardmetros de la poblacidn
base a la respuesta a la seleccidén combinada Lonnquist-Paterniani.
Tomada de Empig et al. (1972).
Genoti- Frec. Genoti- Frec. Frec. Frec. Valores Frecs. Frecs.
po de pos génica | codifi-| genot. | genots. génicas | codifi-
(2) Z (Y) P cada de de efecti- | cadas de
B
(p,) Y Y vas de Y
B Y (p,,)
Py
B B P u 1+p 1/2
2
(M
B B p? 1+ 3p| 1/4
4
(1/2)
B b q h 1 + 2p 1/4
4
(1/2)
B B %-p u 1+p 1/2
2 (1)
B B 2pq Bb 1+ 6p| 1/8 1/2 h 1+ 2p 1/4
8 4
(1/4) 1 p (1/2)
b b E-q -u 5 0
Bb P h 1+ 2p 1/4
4
(1/2)
b b q? %B 2
b b q -u %- 0
(1) * (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

* Entre paréntesis nmero de las columnas.
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cov (pB. Iuy

p? (pu + gh) (1/2)
+ 2pq { l:(p-q) u+h:[ /2 } (1/4)

+ q? (ph - qu) (0) - P Iy

N|=

3 1 2 1 2 1 2 1
+ = h + — - = + —
pu > P a 4P qu g Pau 4th

(p/2) Ep-q) u+2pqh‘l
1 s, 1 2 1 2 1 2 1
P +gpa-7pa’ - 5p° +5pau
+ (3 p%q + + pg - p2q) h
2 2 q
1

1 - 2 '
+ (zPa-5pQ h

2

p2 (p - 1) ++

2 P4 (P"CI+2):|U

N =

1 B 1 i
2pq|_-p+2p—2q+1:[u

1
+ 7 Pa (p - q) h

1 1 1 1

5 Pa (2p+59)u+4pq(p-q)h
lpqu+tpg (@-p) h

7 P4 z P2 (@-p

%Pq I:u+ (a - p) hJ

1

= — o
2 Pq
Por lo tanto
1/4 pgqo
B, = ——&1°
(0}
B (MH)

Y,

’ - D 1/4 pga
PWB(MH) 2 (20)

°B (MH)
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D 1/4 2pq a?

B (MH)
1 =g
. 2 %a
BU
B (MH)
L 1/4 O';
= o e et (Y
2 2 2 2
/ (@ + 02 - 0°) g
WE G M+“-E'+O'2
r n r M

Para la seleccidn intrafamilial tendremos que calcular la covarianza

dentro de cada tipo de familia (Cols. 2, 6, 7 y 9):
S = T
CoOV(pg, Y) = p Lpu (S gl (1/2) = o Y:I
+ 2pq [i(pu /2) (1) + (h/2) (1/2)
- (qu/2) (0) - p, Y:l
+ q° [ph (1/72) - (qu) (0) - p Y]

Siendo las medias genotipicas y de las frecuencias génicas respectivas:

(Cols. 6 y 9) (Cols. 6 y 7)
— 1 -
Py =P (1) + g (50 i Y = pu + gh
S Ahep
T
; o l‘P (1) + l.(lg i l.q (0) ; = (pu + h = qu) /2
W 2 2 2 2
_1+2p
=5 ;
~ 1 et
= — : Y = ph - qu
W P(2)+q(0) p q
— %
2
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Procediendo por partes:

p? [pu +gh (1/2) - (-1—;2) (pu + qh):l

= lan-tou-tagn-1pzy-1
=p° | pu+tyqgh-5pu-5qgh p-u 2pqh:|

B 2

T IR RN S 1,_1.,_1

=p L(p > 2p)u+(2q > 4 2pq)h]
2 | A1 2 2

=p _(2 2p)u+( 2pq)h:l

_ 2 [ _ 1
=p 2;?(1 p)u+2pqh:l

1 1
=p _quu-gpqh] . « . (a)

2pq [(% pu) + (20 (1/2) +3q (-u) © - (—B) (pu+h - qu /2]

[ 1 1 1 1,2 I
—_— -— - - - - — + h..
2pq szu+4h 8(pu+h qu) 4(pu p pqu)

2pq | 3

]
|

|
o]
c
+

|
=

!
®|
g
]

[

I
=
+

|
Q
=

1

|
)
=4

|

|
£
+

I
=}

—

1.1 1,1 2.1 1_1_1
2pq (29 gP+tgd-7P +4Pq)u+(4

[
|
®
o
kA
=
I—

§ | 11
2pq (.:i __p2+%q+%pq)u+(§-zp)h]...(b)

q? l:ph (%) - q (-u) (0) - (p/2) (ph - qu):|

2 1 1 2 1
—_— - — +_
_th 2ph 2pqu:|

]
Q

]
Q

2 1 1
- - - h
szqu+2p(1 p) :l

1 1
= — - ¢ o e Cc
T | FPW pqh:l (c)
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Por substitucién de (a), (b) y (c) en la ecuacidn de COV (pw, Y), nos

quedara:

2 |l =i,
COV(pw, Y) = p I:z pqu > pqh:]

+ 2pq [(%) p

A 2 A i1 al L)
4p +8q+4pq)u+(8 4p)hJ

2 ils 1
+ q (zpqu+2pqh)
B o e eI L O MR ds
=5 P dUtSSsap gh + G Sy EECTE o EE
1 1
+ = p’q®u + —pgh - — p’gh + = pg’u + = pg’h
4 2 2
= (2 p'g + > p2qg - L p’g + - pa® + + p2a® + + pg®) u
7 2 2 2
+ (- T plgk L pg - Lip2q + Lpg¥ih
2 4 2 2
A 2 3 ) BT 1 2
=5 Pd (Pt SUEIIRIE Y St E T R ) u

B | =

51 +q(l+ + q) u
Paq 2P 2 P 1

B 1
[ﬂg-pq (@ - p) + 7 Pa fei= p):} h

+

—_

3 3 3
=5 Pq [:5 DEGE q:} W+ pg (@ - p) h

3 3
= 7 Pau + 7 Pq (@ -p)h
= — pq [:u + (g - pJ%}
3
= — a
7 Pd

74



Por lo tanto,

Y,

_D3/4pga
R o) (2 o)

2
Ty (MH)

D 3/4 (2pg a?)

2
Ow (M)
2
_3, _a
4"
W (MH)
4, 3/4 o;
= e« o (3)
2 2 _ 2
Vo + 05 - Oy

De manera que substituyendo las Ecs. 2 y 3 en la Ec. 1, nos quedari:

; 2 . 2
LB 1/4 UA *w 3/4 OA
RVII = + . o o« (4)
2 2 2 2 2 2 2
+ - -
YO * 9%~ % % Y oue * 9% ~ O
+ —+0
rnh rn M

Comparando la Ec. 4 con la respuesta a SCIV, se puede ver que la selec-
cién combinada de Molina da una respuesta que es el doble de la selec-
cién combinada de Lonngquist-Paterniani. Sin embargo, como el método
toma 2 afios por ciclo dado que con las plantas autofecundadas tiene que
hacerse un compuesto para recombinacién y de ahi generar las familias
de medios hermanos para el siguiente ciclo, la respuesta por afio seria
igual en ambos métodos. Ahora, si se cuenta con el campo de invernada
en el cual se pueda hacer dicha recombinacién entonces si RM serd igual

2 .
a RL—P
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Respuesta Tedrica al Método Villena-Johnson (SCII)

(Seleccidn Combinada en Familias de HC)

La respuesta a la seleccidn interfamilial, como la recombinacidén tiene
lugar entre las familias mismas seleccionadas es la misma que para la

seleccidén familial de hermanos completos, (Empig, et al., 1972), o sea:

: 2
1/2
< 3 K_B / GA i
B(HC) 2 2 2 2 -
Vo gs S geec 6 o
WE G H e
rn r H

Para la seleccidn intrafamilial, en la Tabla A.2 se muestran los aparea-
mientos (Cols. 1 y 3) que generan familias de hermanos completos que ten-
gan variacidén genotipica interna (el apareamiento BB x BB, por ejemplo,
no tiene esta cualidad). Enseguida asignamos a los genotipos de cada fa-
milia su valor genotipico (Col. 7) y su frecuencia génica (Col. 8) y ob-
tenemos la covarianza en forma similar a como lo hicimos para el Método
de Molina (VII). Aungque existen 5 familias, de hecho solo hay tres ti-
pos bdsicos originadas por los apareamientos (BB x Bb), (Bb x Bb) y

(bb x Bb). Las medias de los genotipos y de las frecuencias génicas se

obtendrdn como sigue:

Para las medias genotipicas (Cols. 6 y 7):

Cruza (BB x Bb): Y=u (1/2) + h (1/2) = (u + h)/2
Cruza (Bb x Bb): Y =u (1/4) + h (1/2) + (-u) (1/4) = h/2
Cruza (bb x Bb): Y =h (1/2) + (-u) (1/2) = (h - u)/2

Para las medias de las frecuencias génicas (Cols. 6 y 8):

Cruza (BB x Bb): iSW =1 (1/2) + 1/2 (1/2) = 3/4
Cruza (Bb x Bb): Baas 1 (1/4) + 1/2 (1/2) + 0 (1/4) = 1/2
Cruza (bb x Bb): Pois 1/2 (1/2) + 0 (1/2) = 1/4
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TABLA A.2. Informacidn pertinente para determinar los parametrcs de la pobla-
cidén original y calcular la respuesta de la seleccidn intrafamilial
de hermanos completos (HC). Tomada parcialmente de Empig et al.

(1972).
Genoti- Frec. Familias de hermanos completos
o) de Progenitor 2| Frec.de Genoti- Frec. Valores Frecuenci
(2) Z (W) (W) po genot. genot. génica de
(Y) de Y de Y Y (pw)
BB p2 B b 2pq B B % u 1
1
Bb 5 h 1/2
2 1
2pq B B P B B > u 1
B b 1 h 1/2
2
1
- 1
BB 2 u
1
B b 2pq Bb 2pq B b 3 h 1/2
b b - -u 0
2 1
2pq bb q Bb 5 h 1/2
b b 1 -u 0]
2
1
b b q? B b 2pq B b £y h 1/2
b b 1 -u 0
2
(1)* (2) (3) , (4) (3) (6) (7) (8)

* Entre paréntesis numero de columna.
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Con esta informacién procedemos a calcular la covarianza entre los ge-
notipos de las familias y las frecuencias genotipicas de cada familia,
de modo que la covarianza total serd la suma de las covarianzas de las

familias o sea (Cols. 2, 4, 6, 7 vy 8):

E==

cov (¥, p) = 2p° x 2pq (u (2 (S ntn 28 (1/2) B %

= 2pg % 2pg

u (1/4) + h %—(1/2) + (-u) (0) (1/4) - pw y:}

+
T
c
=
=
%)
I
1ol
!

+ 29° x 2pq I:h 172 (1 /2)

1 1 3
= 2pq { 2p? [§u+zh—§(u+h):|

1 1
Z‘h =8 h)

£ 22 [_i—h = é'(h = u)_l }

1 1 1 1 1
2pg {:2p2 (g-u & E—h) + 2pg (Z-u) + 2q2 (g—u + g]l):

1
+ 2pq (E-u +

Il

¥ 2 igiss 1 2 1
= - = + e S 1
Bq | 5 B 2ph PAU 50 den 2611_‘

1 1
pg | (= p +pq+§q2)u+5<q2-p2) h:l

[} 1
= jdlat % (p= + 2pg + qz) u+ = g~ p) hgw

2
Pq[u+(q—p}h-l

paa

o &

l

N[ =

| =

De manera que la respuesta a la seleccidn intrafamilial, de acuerdo con:

D CoV (¥, pw)

= 2 o)
RW(HC) 02 (
W
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por substitucidn de COV (Y, pw) en la férmula de RW'

_ D1/2pqa
R (1e) (2 a)

2
CJrw (HC)

: 2
LW (2pg a°)

=

Q

W (HC)

o 2
LW 1/2 OA

c’w (HC)

L 172 o2
= W A ... (6)

2 2 2
+ -
v 0WE o‘G OH

y por suma de Ecs. 5 y 6, la respuesta a la seleccién combinada de her-

manos completos es:

i 172 o2 L. 172 o2
B A W A
= + e .. (7
RII 2 2 2 2 / 2 2 2 )
+ - (¢} + 0. -0
Vg +9; -0 o we T 9% T %
+—+a
rn r H

Respuesta Tedrica al Método SCV

(Seleccién combinada de familias de AH)

La respuesta RB(AH) es la misma que para la seleccidén de lineas S;
(Empigy et al., 1972), o sea:

Dpq ru+(9-%)h

RB(AH) - g2 (2 a)
B (AH)
2pq |_a2+ (p-%) ha_l
= £ . - . (8)
B o
B (AH)
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El numerador del cociente de la Ec. 8 es:

1 1
2pq{x2 + 2pg (p - 50 ha = O; + 2pg (p - EJ h a ST (1O))

. 1
Si en la Ec. 9 llamamos Q = 2pg (p - 50 hoa, entonces, la Ec. 8 queda:

£ (g2 +a)
= B Wh SRR

Rp (am) v
"B (AH)

Es decir, (Ec. 10), que en la seleccidn interfamilial de AH se tiene

a toda la varianza aditiva "mds una componente que es funcién princi-
palmente del grado de dominancia" (Empig et al., 1972). Cuando la fre-
cuencia génica es p = g 1/2 o bien cuando el grado de dominancia es ce-
ro, entonces en dicho numerador se tiene exclusivamente a la varianza

genética aditiva, y la respuesta es:

B (AH)

La varianza fenotipica entre las familias es:

2 2 2
0] i OFEL = (0]
02 _(WE G AH)+_E+0,
B (AH) rn r

2

Q

2
AH

en donde O;H es la componente de varianza genética entre las familias

de AH, de manera que si p = q = %ﬁ

»LB OA
RB(AH) = eto e i
2 2 2 2
+ G- = O (0]
/ (O—WE G AH) i e + 02
rn ¥ AH

Para la respuesta RW( tendremos que considerar a las familias de AH

AH)
que tienen variacidn genética interna. En la Tabla A.3 se muestran las
frecuencias de las familias obtenidas por & (Col. 2), la constitucidn

gendtica de cada familia (Cols. 5 y 6) y las frecuencias génicas efecti-
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TABLA A.3. Informacidn pertinente para determinar los parametros de pobla-
cidn original y calcular la respuesta a la seleccidn entre y
dentro de familias de AH. Tomada parcialmente de Empig et al.

(1972).
Genotipo| Frec. LIineas S
(2) de Genotipo | Valores |Frecs. Medias Frec.
b4 (Y) genoti- | genot. genots. génicas
picos de |de Y (g9) : (pw)
Y
B B p? B B u 1 u 1
B B 1 l-u 1
v 4 4
Bb 2 Bb h 1 1 1
Pd 2 =h } z=h| 1,2
2 2
1
b b -u ry -1/4 u 0
b b q2 bb -u 1 -u 0
(1) * (2) (3) (4) (5) (6) (7)

* Entre paréntesis el niimero de la columna.
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vas de los individuos dentro de las familias (Col. 7). La respuesta
dentro de familias serd la suma de las respuestas en cada familia; sin
embargo solo la familia derivada de plantas heterocigdticas (Bb) tiene

variacion interna; por lo tanto:

D Cov (pw, i)

Ry (o) = 20 2 g e

%% (aH)

Para calcular la covarianza usamos a las Cols. 4, 5y 7.

1
Cov (pw, Y) = Z

RS i
s (419 N 5 h (2) + 7 (-u) (0) Py Y
Ahora (Cols. 5y 7),

= 1 v

pw=z(1)+—(}+—(0)
£
5
Gols: dhy: 5) ,
= 1] 1
VA Gt e o {0
1
=—nh
2
Por lo tanto
1 1 1
cov (pw, Y)—Zu+Eh-25h
1
= A o (GHED)

Si la frecuencia génica de la poblacién es p = q = 1/2, entonces

Q
Il

1 1
u + (2 = 2) h
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Y,

- )
N]=
|-

=12
=Zu .« . (14)
Por lo anterior, substituyendo Ec. 13 en Ec. 12,

D—+u

= 11| 4
Ream)y =222 2 (2 )
W (AH)

. 1,1 2
AL _.(._.u)
= "2 2 . .. (15)

%% (an)
v, finalmente, substituyendo Ec. 14 en Ec. 15

P
% 2%

Ream) = . . . (16)

°w (AH)

De manera que la respuesta a la seleccidn combinada de AH, cuando p = q

= %, sé obtiene sumando las Ecs. 11 y 16 o sea:

. 2 . l 2
_ LB OA + LW 2 OA
R‘[II ) 2 2 2 2 2 2 2
+ - + -
4 (OWE OG oAH) O’e 2 4 cVIE c)'G 0’I\H
+ — 4+ 0
rn r AM

. . . (17
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