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INCREMENTO

DE SEMILLA CON DOS Y CUATRO PLANTAS PROGENITORAS

Fidel MArquez sanchez?!

RESUMEN

Se discuten tres formas de calcular la endo-
gamia (férmuta de endogamia en un sistema regular
de apareamiento, coeficiente de homocigosis Yy
férmula de endogamia en variedades sintéticas) que
se genera por un primer incrementc de semilla con
2 o 4 plantas de la Linea original para producir la
semilla bdsica, y por un segundo intremento en esta
ultima para producir la semilla registrada, en cua-
tro tipos de lineas endogémicas en maiz (Zea mays
L.): autofecundadas, fraternales, mesofraternales
y retrocruradas. Se demuestra que solo con (ineas
autofecundadas y retrocruzadas los tres métodos
arrojesn 168 mismos resultados de endogamia para dos
incrementos, aungue en el del coeficiente de homo-
cigosis esto es circunstancial, y con la férmula de
endogamia en un sistema regular de aparesmiento se
tiene que hacer un razonamiento a_pesteriori para
que sea vélida. Con lineas fraternales y mesofra-
ternales s5l6 ta férmuls de endogamia en variedades
sintéticas produce el resultade correcte, con base
en el tipo de cruza usado para hacer el incremento.
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BUMMARY

Three methods for calculating the inbreeding
generated with one seed increase using 2 or &
plants from the original line to produce the basic
tine, and with a second seed increase from the
basic line to produce the registered line, are
discussed in four types of inbred lines of maize
(Zea_mays L.). Such methods are the 1inbreeding
formula for a regular mating system, the homozy-
gosis coefficient, and the inbreeding formula for
a synthetic variety. The types of lines are self,
full-sib, half-sib, and backcross Llines. It is
shown that only with the self and backcross iines
the three methods give the same result with two
seed increases, although this is only a circum-
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ztantial coincidence for the homozygosis coeffi-
cient method, am! that the inbreeding formula in a

regular mating system requires an a_ posteriori
reasoning in order to be valid. With full-sib and
half-sib lines, only the inbreeding formula for a
synthetic variety produces the correct results.
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INTRODUCCION

Exilsten varias formas de calcular
coeficientes de endogamia en los di-
ferentes sistemas regulares de apa-
reamiento endogimico, todos ellos
conducentes a los mismos resultados.
Es de esperarse que tales métodos
también produzcan resultados iguales
cuande se guiere calcular la endoga-
mia al cambiar dé un sistema a otro;
por ejemplo, al cambiar de autofecun-
daci6n a fraternizacién o mesofrater-
nizacidn, © vigeversa; un caso comin
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
Gltimo en cuatro tipos de lineas en-
dogamicas en maiz, 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 lineas endogéa-
micas; éstos son autofecundacién,
fraternizacién, mescfraternizacién,
y retrocruzamientc. Las respectivas
f5rmulas de sus coeficientes de endo-
gamia (F), son:
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Autofecundacién:
Ft,a = 1/2 (1 + Ft-l,a) (1)
Fraternizacidn:
Fe,p = 1/4 (1 + 2F 4 p * Fyg,p)
{2)
Mesofraternizacién:
Fe,a = 1/8 (1 + 6F¢ 4 g+ Feig,a
(3)
Retrocruzamiento:
Ft,r =1/4 (1 + 2Ft-1,r + FR)
(4)
= 1/2 (1 + FR) Ft,a (5)
Las férmulas de las Ecs. 1, 2 y 3

pueden encontrarse en Falconer (1983)
y en Wrighct (1221); La Ec. 5, alterna
de la Ec. 4, ha sido recientemente
derivada por el autorl.

En las Ecs., 4 y 5, FR &3 la endo-
gamia del progenitor recurrente, de
manera gue cuando éste es un indivi-
duo no endogémico (FR = Q), la endo-
gamia es la mitad de la generada por
autofecundacién, mientras que s8i es
una linea homocigdética la endogamia
generada es la misma que por autofe-
cundacion.

METODOS

Las formas de incrementar la semi-
lia de lineas endogamicas puede ser
por cruzas fraternales mediante cru-
zas planta-a-planta (cruzas “b") o
por cruzas mesofraternales por cruza-
mientos masivos conjuntando polen de
varias plantas y aplicandolo a otras
(cruzas "d"), Si estas polinizaciones
3@lo tienen el objetivo sefalado, 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 polinizacidn sea al

La endogamia en el incremento de semilla y cali-
ficacidn de cuatro tipos de lineas en maiz. Arti-
culo en revision, SOMEFI.
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azar, tanto entre como dentro de pro-
genies; es decir, que se suspenda el
sistema regqular de apareamiento endo-
gamico por fraternizacién o mesofra-
rernizaciébn,

Se denomina linea original a 1la
progenie obtenida en la Gltima gene-
racién de apareamiento endogdmico
proveniente de una o dos mazorcas. (en
las cruzas b) y linea bisica a la que
se obtiene por incremento de la linea
original; asi, la semilla original ¥y
la gemilla basica scn las semillas de
las que provienen dichas lineas. Un
s6lo incremento de la linea original
produce semilla basica (que dara ori-
gen a la linea basica); mientras que
dos incrementos, el primero de la li-
nea original y el segundo de la linea
basica, dan origen a un tercer tipo
de semilla, la gemilla reqgistrada,

gque a su vez produce la linea regis-
trada.

Para el incremento con cruzas fra-
ternales, la endogamia se calcula con
la E¢. 2. El cllecule puede hacerse
también con la tdérmula del coeficien=~
te de homeocigosis, aque es igual a la
suma de la endogamia previa de la 1i-
nea, mas la heterocigosis residual
(1-F) multiplicada por el coeficiente
del sistema endogamico usado para el
incremento de la linea. Ademas, puede
calcularse dicha endogamia con la
férmula general de Busbice (1969) pa-
ra variedades sintéticas, adaptandola
a lineas emparentadas mediante el uso
del coeficiente de coascendencia (r)
de la generacién previa, gue es igual
al coeficiente de endogamia de la ge-~
neracién actual (Fal¢oner, 1983). Es-
tos tres métodos se denominaran I, II

y III, respectivamente.
La férmula general de Busbice
(1969) es:
leb = (1/2n)(1 + Fo,x) + {(n-1/n)
‘ro,x) (6)

en donde n es el niémero de plantas
progenitcras, y los subindices 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 namero de plantas progeni-
toras, y el autor™ 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 denominacién de las gene-
raciones, la generacidén t es la de la
lirea original, y corresponde a la
generacidédn endogamica a la gque se
llegé para obtener la linea; t+l es
la que se obtiene por el primer in-
cremento, correspondiente asi a la de
la linea basica; y t+2 es la corres-
pondiente al sgegundo incremento,
siendo entonces la de la linea regis-
trada. lLa razén de gque se usen solo
dos incrementos es préactica y tedri-
ca; desde el primer puntoc de vista,
son necesariods dos inc¢crementos para
tener una cantidad sustancial de se-
milla registrada (uncs 2 kg); y desde
el segundo, Busbice (1969) ha demos-
trado que las generaciones de incre-
mento postericres ne generan endoga-
mia adicional.

Por cotra parte, Hérquezl tambien
ha demostrado que cuando n=2, la fér-
mula de Busbice corresponde cuali- y
cuantitativamente a la del sistema
endogamico de hermanos completos (Ec.
2). En este caso, en las férmulas que
aqui se usan para comparar los tres
métodos, el subindice del coeficien-
te de endogamia que se produzca por
el incremento de la linea llevara la
letra "b", mientras que la letra "x
se usari para denotar el sistema en-
dogamico mediante el cual se hayan
derivado las lineas.

En consecuencia:

Método 1I:

Fl

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

x t-l,x)
(7)

- e - o n -

Ver nota anterior.
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Método I1I:

rll - F

t+1,b g,x * 1/4 (1-F¢ )

(8)

Método III:

JIIX
Ft+2,b 1/4 (1 + F

t,x) + 1/2 (rt,x)

/4. (1 + 2 Fepy o ¥ Ft’ng)

Puede apreciarse de inmediato que
las Ecs. 7, 8 y 9 no son comparables,
puesto que las dos primeras sblo 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-
cacién de los tres métodos, se conti-
nuard esto como ejercicio académico
para ver las causas de dicho fenb~-
meno.

Cuande n=4, las formulas de los
métodos I, II y IITI son similares a
las de las Ec¢s. 7, 8 y 9. Por razo-
nes de andlisis, su presentacién se
incluira en la discusidn de resulta-
dos. Ademis, con n=4, la férmula de
Busbice (1969) egquivale a la del sis-
tema endogamico de medios hermanos
(MArquez) s8i bien la forma de apa-
reamiento simbolizada por x dentro
del paréntesis de la Ec. 7 no corres-
ponde necesariamente a la de dicho
sistema, y se puede llevar a cabo por
cruzas fraternales o mescfraternales.

La férmula de Busbice contempla la
limitacidén en el tamafio de muestra
(n) s8dlo para la primera generaciodn
(primer incremento); si en los incre-
mentos posgteriores se mantuviera
constante a n=2 o n=4, para el primer
caso se generaria el sistema endoga-
mico de hermanos completos, y en el
segundo el equivalente al de medios
hermanos.

1 Ver nota anterior
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RESULTADCS Y DISCUSION
Lineas autofecundadas

Método I. Con la aplicacidén de la

Ec. (7) se tiene,

I _
Feai,p = /4 (1 + 2F  + Fy 1 a)
(10}

y de acuerdo a la Ec. 1,

F =

t,a= /2 (1+F

t-1,a’

de donde,

por lo que,

1
Fiet,p

)

;/{4 {1 + 2Ft,8 + 2Ft,ﬂ - 1)

t.a

Es dec¢ir, un incremento de la se-
milla original de una linea autofe-
cundada ne cambia su endogamia, lo
que se corroporara en el método IIT.
Método II. La aplicaciOon de la Ec. 8
conduce a,

II

Ft+l,b i th + l/; (1 - Py o) )
= 1/4 (1 + Ft,a) (11)
Método III. La aplicacidén del paso
previo a la Ec. 9,
III _
Ft+2,b = 1/4 (1 + Ft,a) + 1/2 (rt’a)

De acuerdo con Kempthorne (1957),

rt,a = Ft,a; de manera que,

ITI _ .

Ft+2,b = 1/4 (1 + Ft,a) + 1/2 Et,a
= 1/4 (1 + 3Ft a)

(12)

Se sabe gue en general r x
Ft+1,x pero como para la autofecunda-
cidén fyoa Ft, entonces el incre-
mento de las plantas de la generacidn
t producird plantas en la generaciodn
t+1 con la misma endogamia que en t,
que fue 1o gue se obtuvc como resul-
tado a partir de la Ec. 11.
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De acuerdo con estos resultados,
los métodos II y III producirian la
misma endogamia, mas no asi el I. Al
respecto, puede verse (Ec. 8), que el
método II sb6lo considera un incremen-
to, de manera que el primer término
del paso inmediato anterior a la Ec.
11 corresponderia a la endogamia pro-
ducida por un "primer incremento”
(conforme a lo expuesto en el p&rra-
fo anterior), mientras que el segun-
do término representaria el "segundo
incremento”. Ello significa que 1la
coincidencia de resultados con los
métodos II y III es sb6lo circunstan-
cial.

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

10, se tiene,
F¥ = 1/4 (1 + 2F + F, _)
t+l,b 1 t, t,a
= 1/4 (1 + 3F. ) (13)
Fs decir, los tres métodos darian

el mismo resultadeo (Ees. 11, 12 y
13), aunque estgo es s8lo aparente pa-~
ra los métodos I y 11, por la natura-
leza de la relacidn entre la coascen-
dencia y la endogamia en las lineas
autofecundadas. Es de esperarge que
tal coincidencia no ocuryra . en otros
tipos de lineas, excepto en las re-
trocruzadas cuando FR = 1.

Lineas fraternales

En las lineas fraternales Te p =

Ft+1,b de manera que las Ecs. 8, 9 Yy
10 no se modifican en absoluto.

Método I:
Fl = 1/4 (1 + 2F + F )
t+1,b t,b ¥ Fe-1,p
(14)
Método II:
I1 _ -
Feaip = Feop * 1/4 (1 - Fy )
= 174 (1 + 3F, ) (15)
Método III:
11T
Feva,p = /8 (I*Fy ) + 1/2 (re gy p)
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Sin embargo, conforme a lo antes ci-
tado,

I _
Foes2,p= 1/4 (1+F¢ ) + 1/2 (Fe oy )

= 1/4 (1 + 2Ft*1'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 endogamicas mas, correspon-
dientes a los dos incrementos de se-
milla. Por otra parte, puede apre-
ciarse que no hay manera de estable-
cer relacidn alguna entre las Ecs.
14, 15 y 16, por lo gque los métodos
I y II no son validos para dos incre-
mentos.

Lineas mesofraternales

En este tipo de lineas sucede lo
misme que para las fraternales: Y
= F de manera que la aplicacién
directa de las Ecs. 7, 8 ¥y 9, produce
las ecuaciones:

Método I:

1 _
Fee1,p = 174 (1 % 2F g Ft-l,d:17)

Método 1I:

11

Fe+1,p

= 1/4 (1 + 3F 4) (18)

Método III:

III

Fes2,b

= 1/4 (1 + 2F¢ 4.9 * Fe,a)
(19)

N6étese que estas ecuaciones no
muestran similitud alguna entre si.

Lineas retrocruzadas

Cuando FR = 1, los resultados se-
ran iguales que con autofecundaciédn;
de manera gque 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 mesofraternizacién, las
férmulas pertinentes a los tres méto-
dos son:

I =
Feer,a = 1/8 (1 + 6Fy L+ Fy_y )
(20)
¢ S _
Fev1,a = Fg,x * 1/8 (1 = Fg )
(21)
1
Feyz,q = 1/8 (1 + Zt,x + 3{4 Ty, x!
= 1/8 (1 + Ft+1,x Ft,x)
(22)

Al igual que con n=2, la Ec. 22 no
es comparable c¢on las Ecs. 20 y 21;
sélo en el caso de lineas autofecun~
dadas habra coincidencia en los re-
sultados, por las mismas razones ex-
puestas para dicha situacidn. Esgto
puede constatarse con la aplicacién
del siguiente desarrollo:

: i |
Fee1,a - 1/8 (1 + 6F, , + Ft-l,a:23)
como, Ft_l’! = 2Ft’a—1

entonces,

I _
Feel,da ™

1/8 (1 + 6F + 2F

t,a -

t,a
Fe,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-
cacidén del método II no es valida, se
excluye en lo sucesivo.

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

Lineas autofecundadas ({F’ = Ft,a)

a
O retrocruzadas (con FR )

FIIl = 1,8 (1 + 7F

t+2,d ) (24)

t,a
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Lineas fraternales (rt,b = Ft+1,b):
III _ ,
Fi+2,a = 1/8 (1 * BFi g p * Fy p)
(25)
Lineas mesofraternales (rt d =
Fese1,a)¢
I11 _
Fev2,a = 1/8 (1 + 6F o * Ft,dzze)

Ilustracidén con algunos ejemplos:

1. Supdéngase una linea S2 (F2 a =

3/4) gue va a sufrir un sold in-

cremento, con n=2 y n=4 (Ecs. 7 y
23).
I -
Ft+1,b = 1/4 (1 + 2 *» 3/4 + 1/2)
= 1/4 (6/2)
= 3/4
I _
Ft+1,d = 1/8 (1 + 6 * 3/4 + 1/2)
= 1/8 (24/4)
= 3/4
En ambos casos s& mantendria la

endogamia de la linea S,-

2. Sea una linea S, (F1 a " 1/2) a la
gue se haran dos incdrementos, con

n=2 (Ec¢. 12) y n=4 (Ec. 24).
III -
Fesz,p = 1/4 (1 + 3 % 1/2)
= 1/4 (5/2)
= 10/1é
Fers.q = 1/8 (1 + 7+ 1/2)
= 1/8 (9/2)
= 9/16

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

3. Para una linea C1 (F b= 1/4) con
dos incrementos, con ‘n=2 (Ec. 15)
y n=4 (Ec. 25)7:

! Erréneamente (en literatura anterior) a las Li-
neas derivadas de cruzas "b", el autor las deno-
mind C.
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Fitsp = 1/4 (142 % 3/8+ 1/4)
= 1/4 (8/4)
= 8/16

Fiigld = 1/8 (1 + 6 * 3/8 + 1/4)
= 1/8 (28/8)
= 7/16

Con cruzas fraternales (n=2) se

genera la endogamia esperada apli-
cando directamente la f&6rmula de
apareamiento endogamico 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 D, (F a°- 1/8) con
dos incrementos, con n=2 (Ec. 20)
y con n=4 (Ec. 30).

III

Fte2,p = 1/4 (1 + 2 * 7/32 + 1/8)
= 1/4 (25/16)
= 80/128

I11 -

Ft+2,d = 1/8 (1 + & * 7/32 + 1/8)
= 1/8 (78/32)
= 39/128

Con cruzas fraternales (n=2) se

genera mas endogamia Qque con el

equivalente a cruzas mesofraterna-
les (n=4), como es de esperarse;
con dicho equivalente, ge genera
la endogamia esperada con el sis-
tema de apareamiento endogamico
entre medios hermanos.

CONCLUSIONES

e puede concluir entonces, que
tratandose de un solo incremento de
lineas endogamicas, sblo cuando és-
tas fueron derivadas por autofecunda-
cién 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
{aplicacién directa de la férmula) se
necesita hacer un razonamiento a pos-
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mesofraternales, un solo incremento
de semilla aumentard la endogamia;
para las primeras, de acuerdo a la
fé6rmula directa de apareamientc de
hermanos completos, al usar cruzas
fraternales (n=2); para las segundas,
de acuerdo a la férmula directa de
apareamiento de medios hermanos, al
usar cruzas mesofraternales (n=4).
Para dos incrementos unicamente es
vilida la férmula de Busbice (1969),
basada en la formacidén de variedades
sint&ticas con plantas progenitoras
emparentadas.
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