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PROBLEMAS CON LINEAS ENDOGAMICAS. !. INCREMENTO 
DE SEMILLA CON DOS Y CUATRO PLANTAS PROGENITORAS 

Fidel Márquez Sánchez1 

RESUMEN 

Se discuten tres formas de calcular la endo
gamia (fórmula de endogamia en un sistema regular 
de apareamiento, coeficiente de homocigosis y 
fórmula de endogamia en variedades sintéticas) que 
se genera por un primer incremento de semilla con 
2 o 4 plantas de la lfnea original para producir la 
semilla básica, y por un segundo in~remento en esta 
última para producir la semilla regist~ada, en cua
tro tipos de líneas endogámicas en maíz (Zea ~ 
L.): autofecundadas, fraternales, meso~raternales 
y retrocruzadas. Se d~estra qve sólo con líneas 
autofecundadas y retrocruzadas los tres métodos 
arrojan los mismos resultados de endogamia para dos 
incrementos, aunQue en el del coeficiente de horno· 
cigosis esto es circunstancial, y con la fórmula d~ 
endogamia en un sistema regular de apareamiento se 
tiene que hacer un razonamiento a R!?Steriori para 
que sea válida. Gon líneas fraternales y mesofra
ternales solo la fórmula de endogamia en variedades 
sintéticas produce el res~ltado correcto, con base 
en el tipo de cruza usado para hacer el incremento. 

PALABRAS CLAVE ADICIONALES 

Zea mays L.; Coeficiente de endogamia; Coefi· 
ciente de coascendencia; Líneas autofecundadas; 
Lfneas fraternales; Lfneas mesofreterneles; Línea$ 
retrocruzedas; Línea original; Línea básica; Línea 
registrada. 

SUMMARY 

Three methods for calculating the inbreedíng 
generated with one seed increase using 2 or 4 
plants from the original line to produce the basic 
line, and with a second seed increase from the 
basic 1 ine to produce the registered l ine, are 
discussed in four· types of inbred l ines of maize 
(Zea mays L.). Such methods are the inbreedi11g 
formula for a regular mating system, the homozy
gosis coeffic1~nt, and the inbreeding formula for 
a synthetic variety. The types of lines are self, 
full-sib, half-sib, and backcross lines. lt is 
shown that only with the self and backcross Lines 
the three methods give the same result with two 
seed increases, although this is only a circum-
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~ tant i al coi nc i rJence for the homozygos i s coeff i
cient method, ant~ that the inbreeding formula in a 
regular mating system requires an a oosteriori 
reasoning in arder to be valid. With full-sib and 
half-sib lines, only the inbreeding formula for a 
synthetic variety produces the correct results. 

ADDITIONAL INDEX WORDS 

Zea rr~ys, L.; inbreeding coefficient; Coancestry 
coefficient; selfed lines; Full-sib lines; Half
~ib lin~~; Béckcrossed línes; Original line; Basic 
line; Registered line. 

INTRODUCCION 

Existen va~ias fo~mas de calcular 
coeficientes de endogamia en los di
ferentes sistemas ~egulares de apa
reamiento endogámico, ~odog ellos 
conducentes a los mismos ~esultados. 
Es de e5perarse que tales métodos 
tambi~n produ~can resultados iguales 
cuando ¡¡¡e quiere calcular la endoga
mia al cambiar de un sistema a ot~o; 

po~ ejemplo, al cambiar de autofecun
dación a fraterni~ación o megofrater
ni~acion, o viceve~sa; un caso común 
es cuando se desea incrementar la se
milla de la linea autofecundada, en 
el primer ejemplo. En este escrito se 
analizan tres formas de hacer esto 
último en cuatro tipos de líneas en
dogámicas en maíz, cuando se realiza 
con 2 o 4 plantas progenitoras. 

REVISION DE LITERATURA 

En genotecnia vegetal pueden usar
se cuatro sistemas regulares de apa
reamiento para generar líneas endogá
micas; éstos son autofecundación, 
fraternización, mesofraternización, 
y retrocruzamiento. Las respectivas 
fórmulas de sus coeficientes de endo
gamia (F), son: 
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Autofecundación: 

Ft,a = 1 1~ <1 + Ft-l,a) ( 1) 

Fraternización: 

Ft,b = 1/4 (1 + 2Ft-l,b + Ft-2,b) 
(2) 

Mesofraternización: 

Ft,d = 1/8 (1 + 6Ft-l,d + Ft-2,d) 
(3) 

Retrocruzamiento: 

F = 1/4 ( 1 + 2F + FR) t,r t-l,r 
(4) 

1/2 ( 1 + FR) Ft,a (S) 

Las fórmulas de las Ecs. 1, 2 y 3 
pueden encontrarse en Falconer (1983) 
y en Wrigh~ (1921); La Ec. 5, alterna 
de la Ec. 4, ha 5ido recientemente 
derivada por el autor 1 

En las Ecs. 4 y S, FR es la endo
gamia del progenitor ~ecurrente, de 
manera que cuando éste es un indivi
duo no endogámico (FR =O), la endo
gamia e5 la mitad de la gene~ada por 
autofecundación, mientras que si e5 
una linea homocigótica la endogamia 
generada es la misma que por autofe
cundación. 

METODOS 

Las formas de incrementar la semi
lla de lineas endogámicas puede ser 
por cruzas fraternales mediante c~u
zas planta-a-planta (cruzas "b") o 
por cru~as mesofraternale5 por cruza
mientos masivos conjuntando polen de 
varias plantas y aplicándolo a otras 
(cruzas "d"). Si estas polinizaciones 
~ólo tienen el objetivo señalado, su 
efecto es el mismo sobre la endogamia 
que se genera al hacer tal incremen
to, siempre y cuando en las lineas en 
que se hace el incremento y en sus 
progenies la polinización sea al 

La endogamia en el incremento de semilla y cali· 
ficación de cuatro tipos de líneas en maíz. Artí· 
culo en revisión, SOMEFI. 
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azar, tanto entre camo dentro de pro
genies; es decir, que se suspenda el 
sistema regular de apareamiento endo
gámico por fraternización o mesofra
-r:ernización, 

Se denomina linea original a la 
progenie obtenida en la última gene
ración de apareamiento endogámico 
proveniente de una o dos mazorcas. (en 
las cruzas b) y linea básica a la que 
se obtiene por incremento de la linea 
original; asi, la semilla original y 
la semilla básica son las semillas de 
las que provienen dichas lineas. Un 
sólo incremento de la linea original 
produce semilla básica (que dará ori
gen a la linea básica); mientras que 
do5 incrementos, el primero de la li
nea original y el segundo de la linea 
básica, dan ori9en a un tercer tipo 
de semilla, la eemi,l,la registrada, 
que a su ve~ produce la linea regis
trada. 

Pa~a el incremento con cruzas fra
ternales, la endogamia se calcula con 
la Ec. 2. El cálculo puede hacerse 
también con la fórmula del coeficien
te de homocigosis, que es igual a la 
suma de la endogamia previa de la li
nea, más la heterocigosis relililiual 
(1-F) multiplicada por el coeficiente 
del sistema endogámico usado para el 
incremento de la linea. Además, puede 
calcularse dicha endogamia con la 
fórmula general de Busbice (1969) pa
ra variedades sintéticas, adaptándola 
a lineas emparentadas mediante el u5o 
del coeficiente de coascendencia (r) 
de la generación previa, que es igual 
al coeficiente de endogamia de la ge
neración actual (Falconer, 1983). Es
tos tres métodos se denominarán I, II 
y III, respectivamente. 

La fórmula general de Busbice 
(1969) es: 

F2,b = (1/2n} (1 + F o,x> + (n-1/n) 

(ro,x> (6) 

en donde n es el nGmero de plantas 
progenitoras, y los subíndices O y 2 
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corresponden a las generaciones t y 
t+2 en la nomenclatura anterior. 

Como puede apreciarse en la Ec. 6, 
la endogamia es inversamente propor
cional al número de plantas progeni
toras, y el autor 1 ha demostrado que 
para cualquier tipo de linea, la en
dogamia adicional que se genera con 
el incremento tiende a cero conforme 
la endogamia de la linea aumenta. En 
cuanto a la denominación de las gene
raciones, la generación t es la de la 
lir.ea original, y corresponde a la 
generac~on endogámica a la que se 
llegó para obtener la linea; t+l es 
la que se obtiene por el primer in
cremento, correspondiente así a la de 
la linea básica; y t+2 es la corres
pondiente al segundo incremento, 
siendo entonces la de la línea regis
trada. La razón de que se usen sólo 
dos incrementos es práctica y teóri
ca; desde el primer punto de vista, 
son necesarios dos incrementos para 
tener una cantidad sustancial de se
milla registrada (unos 2 kg); y desde 
el se9undo, Busbice (1969) ha demos
trado qu~ las g~n~racion~s de incre
mento po5teriore5 no generan endoga
mia adicional. 

Por otra parte, Márquez 1 también 
ha d~mostrado qu~ cuando n=2, la fór
mula de Busbice corresponde cuali- y 
cuantitativam~nt~ a la d~l sist~ma 

endogAmico de hermanos completos (Ec. 
2). En este caso, en las fórmulas que 
aqui se usan para comparar los tres 
métodos, el subíndice del coeficien
te de endo9amia que se produzca por 
~1 incr~m~nto d~ la lin~a ll~vará la 
letra "b", mientras que la letra ''x" 
se usará para denotar el sistema en
dogámico mediante el cual se hayan 
derivado las lineas. 

En consecuencia: 

Método I: 
I 

Ft+l,b = 1/4 (1 + 2Ft,x + Ft-l,x) 
( 7) 

1 Ver nota anterior. 
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Método II: 
II 

Ft+l,b F t,x 

Método II I: 

ENDOGAMIA DE PROGENITORES 

+ 1/4 (1-Ft ) ,x 
( 8) 

III 
Pt+2,b 1/4 (1 + Ft,x> + 1/2 (rt,x> 

1/4. (1 + 2 Ft+l,x + Ft,x> 
(9) 

Puede apreciarse de inmediato que 
las Ecs. 7, 8 y 9 no son comparables, 
puesto que las dos primeras sólo con
sideran un incremento mientras que la 
tercera a dos. Sin embargo, como en 
el caso de lineas autofecundadas se 
dan algunas coincidencias en la apli
cación de los tres métodos, se conti
nuará esto como ejercicio académico 
para ver las causas de dicho fenó
m~no. 

Cuando n=4, las fórmulas de los 
métodos r, rr y rrr son similares a 
las de la5 Ec5. 7, 8 y 9. Por razo
nes de análisis, su pr~s~ntaci6n se 
incluirá en la di5cu5ión de reaulta
dos. Además, con n~4, la fórmula de 
Busbice (1969) equivale a la del sis
tema endo9ámico de medios hermanos 
(Márqu~z 1 ) si bi~n la forma dA apa
reamiento simboli;¡;ada po;¡;- x dent;¡;-o 
del paréntesis de la Ec. 7 no corres
ponde necesariamente a la de dicho 
sistema, y se puede ll~var a cabo por 
cruzas fraternales o me¡¡¡ofraternales. 

La fórmula de Busbice contempla la 
limitación en el tamaño de muestra 
(n) sólo para la primera 9eneración 
(primer incremento); si ~n los incrA
mentos posteriores ae mantuviera 
constante a n~2 o n~4, para ~1 primer 
caso se generaria el siatema endo9á
mico de hermanos completos, y en el 
segundo el equivalente al de medios 
hermanos. 

1 ver nota anterior 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Lineas autofecundadas 

Método I. Con la aplicación de la 
E e. ( 7 ) se tiene, 

I 
Ft+l,b = l/ 4 (l + 2Ft,a + Ft-1 a> 

, ( 10} 

y de acuerdo a la Ec. 1, 

Ft,a = 1/2 (1 + Ft-l,a> 

de donde, 

por lo que, 

1/4 
F t,a. 

(1 + 2Ft + 2F~ - l) ,a L,A 

Es d~cir, un incremento de la 5e
mil1a or~~inal de una linea autofe
c~.:ndada. no cambia su endogamia, lo 
que s~ corroborará en el m~todo III. 

Método II. La apli~ación de la Ec. 8 
conduce a, 

Ft A + l/4 (1 - Ft ) 
1/ \ (l ,a 

~ q + 3Ft A) , ( 11) 

Método III. La aplicación del paso 
previo a la Ec. 9, 

III 
Ft+2,b 1 / 4 ( l + Ft ) + 112 ( rt ) ,a ,a 

De acuerdo con Kempthorne (1957), 
r = Ft ; de manera que, t,a ,a 

III 
Ft+2,b 1/4 (1 + Ft } + 1/2 F ,a t,a 

1/4 (1 + 3Ft,a> 
(12) 

Se sabe que en general rt = ,x 
Ft+l x pero corno para la autofecunda-
ción'rt ~ Ft entonces el incre-,a ,a 
mento de las plantas de la generación 
t prod~cirá plantas en la generación 
t+l con la misma endogamia que en t, 
que fue la que se obt~.:vo corno resul
tado a partir de la Ec. 11. 
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De acuerdo con estos resultados, 
los métodos II y III producirían la 
misma endogamia, mas no asi el I. Al 
respecto, puede verse (Ec. 8), que el 
método II sólo considera un incremen
to, de manera que el primer término 
del paso inmediato anterior a la Ec. 
11 corresponderla a la endogamia pro
ducida por un "primer incremento" 
(conforme a lo expuesto en el párra
fo anteri:>r), mientras que el segun
do término representarla el "segundo 
incremento". Ello significa que la 
coincidencia de resultados con los 
métodos II y III es sólo circunstan
cial. 

Aplicando un razonamiento similar 
al método I, y transformando la Ec. 
10, se tiene, 

1/4 (1 + 2Ft,a + Ft 8 ) 

1/4 (1 +3Ft ) ' (l3) ,a 

Es decir, los tres métodos darian 
el mi5rno resultado (Ecs. 11, 12 y 
lJ), aunque esto es sólo apa~ente pa
ra los métodos r y II, por la natu~a
le~a de la relación entre la coascen
dencia y la endogamia en las líneas 
autofecundadas. Es de esperarse que 
tal coincidencia no ocurra en otros 
tipos de lineas, excepto en las re
trocruzadas cuando FR = l. 

Lineas fraternales 

En las líneas fraternales rt,b = 
Ft+l b de manera que las Ecs. 8, 9 y 
10 nb se modifican en absoluto. 

Método I: 

I 
Ft+l,b = 1/4 (1 + 2Ft,b + Ft-1 b) 

, (14) 

Método II: 

(15) 

Método III: 
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Sin embargo, conforme a lo antes ci
tado, 

III 
F t+2,b = 1/4 (1+Ft,b) + 1/2 (Ft+l,b) 

= 1/4 (1 + 2Ft+l,b + Ft b) 
, ( 16) 

La Ec. 16 es consistente con lo 
esperado al mantener n=2 en cada in
cremento, ya que este método produce 
una endogamia equivalente a dos gene
raciones endogámicas más, correspon
dientes a los dos incrementos de se
milla. Por otra parte, puede apre
ciarse que no hay manera de estable
cer relación alguna entre las Ecs. 

14, 15 y 16, por lo que los métodos 
I y II no son válidos para dos incre
mentos. 

Lineas mesofraternales 

En este tipo de lineas sucede lo 
mismo que para las fraternales: rt d 
= Ft+l d de manera que la aplicaciAn 
directá de las Ecs. 7, 8 y 9, produce 
las ecuaciones: 

Método I: 

I 1/4 ( l + .2Ft,d + F t-l ,d) Ft+l ,b = 
( 17) 

Método II: 

II 
Ft+l,b = 1/4 ( 1 + 3Ft,d) ( 18) 

Método III: 

III 1/4 (1 + 2Ft+l,d + Ft,d) Ft+2,b = 
(19) 

Nótese que estas ecuaciones no 
muestran similitud alguna entre si. 

Lineas retrocruzadas 

Cuando FR = 1, los resultados se
rán iguales que con autofecundación; 
de manera que se pueden aplicar di
rectamente las Ecs. 11, 12 y 13, para 
los métodos II, III y I, respectiva
mente. 
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Cuando el incremento se hace con 
4 plantas progenitoras, y por ende 
equivalente a mesofraternización, las 
fórmulas pertinentes a los tres méto
dos son: 

I 
Ft+l,d 

II 
Ft+l,d 

III 
Ft+2,d 

1/8 (1 + 6Ft,x + Ft-l,x> 
(20) 

Ft + 1/8 (1 - Ft ) 
1 X 1 X 

( 21) 

1/8 (1 + Ft + 3/4 rt ) 
1 X ,X 

1/8 (1 + 6Ft+l X + Ft x) 
, , ( 22) 

Al igual que con n=.2, la Ec . .2.2 no 
es comparable con las Ecs. 20 y 21; 
sólo en el caso de lineas autofecun
dadas habrá coincidencia en los re
sultados, por las mismas razones ex
puestas para dicha situación. Eato 
puede constatarse con la aplic•ción 
del siguiente desarrollo: 

como, Ft-l 8 1 

entonces, 

2F -1 t,a 

l/8 (l + 6Ft + 2Ft - l) ,a , a 
= F t,a 

Es decir, que al igual que con 
cruzas fraternales cuando n=2, el 
primer incremento de la linea origi
nal con n=4 (equivalente a cruzas me
sofraternales) no cambia la endoga
mia de las lineas autofecundadas. 

Como se ha demostrado que la apli
cación del método II no es válida, se 
excluye en lo sucesivo. 

Adaptando la Ec. 22 para los cua
tro tipos de lineas endogámicas se 
tiene: 

Lineas autofecundadas (rt,a = Ft,a> 
o retrocruzadas (con FR = 1): 

III 
Ft+2 ,d = 1/8 (1 + 7Ft,a) (24) 



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA, VOL. 12, 1989 

Lineas fraternales (rt,b = Ft+l,b): 

III 
Ft+2,d = 1/8 (1 + 6Ft+l,b + Ft,b) 

(25) 

Líneas 

Ft+l,d): 

1II 
Ft+2,d 

mesofraternales 

1/8 (1 + 6Ft+l,d + Ft,d) 
(26) 

Ilustración con algunos ejemplos: 

1. Supóngase una línea s 2 (F 2 ,a 
3/4) que va a sufrir un solo in
cremento, con n=2 y n=4 (Ecs. 7 y 
23). 

I 
Ft+l,b 1/4 

1/4 
3/4 

1/8 
1/8 
3/4 

(1 + 2 * 3/4 + 1/2) 
(6/2) 

(l + 6 * 3/4 + 1/2) 
(24/4) 

En ambos casos se mantendría la 
endogamia de la linea s 2 . 

2. sea una linea s 1 (F 1 a = l/2) a la 
q1.1e se harán dos inéremen~os, con 
n"'2 (Ec. 12) y n"'4 {EC. 24). 

III 
Ft.+2,d = 

1/4 (1 + 3 * 1/2) 
1/4 (5/2) 
10/16 

l/8 (1 + 7 * 1/2) 
1/8 (9/2) 
9/16 

se generaria menos endogamia con 
n=4, como es de esperarse. 

3. Para una línea c1 (F 1 b = 1/4) con 
dos incrementos, con 'n=2 (Ec. 15) 
y n=4 ( Ec. 2 5) 1 : 

ErróneamentP (en literatura anterior) a las lí· 
neas derivadas de cruzas "b", el autor las deno· 
minó C. 
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III 
Ft+2,b 

III 
Ft+2,d 

1/4 (1 + 2 
= 1/4 (8/4) 

8/16 

1/8 (l + 6 
1/8 (28/8) 
7/16 

MARQUEZ 

* 3/8 + l/4) 

* 3/8 + 1/4) 

Con cruzas fraternales (n=2) se 
genera la endogamia esperada apli
cando directamente la fórmula de 
apareamiento endogámico de herma
nos completos (Ec. 2); mientras 
que con n=4 equivalente a cruzas 
mesofraternales, se genera menos 
endogamia, como es de esperarse. 

4. Para una linea n1 (F¡ d ~ 1/8) con 
dOs incremen~os, con 'n~2 (Ec. 20) 
y con n=4 (Ec. 30¡. 

FIII ,. 
t+2,b 1/4 (1 + 2 ... 

1/4 (25/16) 
50/128 

7/32 + l/8) 

III 
Ft+2,d 1/B (l + 6 * 7/32 + l/8) 

= 1/6 (78/32) 
39/128 

Con cru~as fraternales (n=2) se 
genera más endogamia que con el 
equivalente a cruzas mesofraterna-
1es (n=4), como es de esperarse; 
con dicho equivalen~e, se genera 
la endogamia esperada con el sis
tema de apareamiento endogámico 
entre medios hermanos. 

CONCLUSIONES 

Se puede concluir entonces, que 
tratándose de un solo incremento de 
líneas endogámicas, sólo cuando és
tas fueron derivadas por autofecunda
ción o retrocruzamiento, los tres mé
todos arrojan el mismo resultado, 
aunque con el método del coeficiente 
de homocigosis esta coincidencia es 
circunstancial, y con el método I 
(aplicación directa de la fórmula) se 
necesita hacer un razonamiento a pos-
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mesofraternales, un solo incremento 
de semilla aumentará la endogamia; 
para las primeras, de acuerdo a la 
fórmula directa de apareamiento de 
hermanos completos, al usar cruzas 
fraternales (n=2); para las segundas, 
de acuerdo a la fórmula directa de 
apareamiento de medios hermanos, al 
usar cruzas mesofraternales (n=4). 
Para dos incrementos únicamente es 
válida la fórmula de Busbice (1969), 
basada en la formación de variedades 
sintéticas con plantas progenitoras 
emparentadas. 
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