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FORMACION DE HIBRIDOS DE SORGO PARA GRANO.

III. PROPOSICION DE UN MODELO DE SELECCION DE PROGENITORES

CON BASE EN SUS PARAMETROS GENETICOS'

Luis Manuel Serrano Covarrubias® y Leopoldo E. Mendoza Onofre®

RESUMEN

En México es escasa la literatura disponible sobre
técnicas de seleccién de progenitores para formar
hfbridos en plantas autégamas. En este estudio se
propone una estrategia para la seleccién de éstos en
sorgo granifero (Sorghum bicolor L. Moench),
haciendo uso de valores de aptitud combinatoria
general (ACG) y varianzas de aptitud combinatoria
especifica (o%,cz), asi como de la relacién entre
efectos aditivos y no aditivos en el valor de la
progenie. Se muestra el uso de un valor ponderado de
sq.leccién que involucra tanto a la ACG como a la

O ace:

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Sorghum bicolor, aptitud combinatoria, efectos
aditivos y no aditivos, indice de seleccion.

SUMMARY

There is not enough information available in
Mexico about parental lines selection criteria for
hybrid formation on self-pollinated plants. In this
paper a method is proposed for grain sorghum
(Sorghum bicolor L. Moench) parental selection,
using general combining ability value and variance of
the specific combining ability, ACG and o,
respectively, as well as the relation between additive
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and non additive effects on the progeny performance.
The use of a weighted selection value that includes
both, the ACG value and the o°, ; is considered as
the most suitable.
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INTRODUCCION

En los programas de mejoramiento
genético de cualquier especie, sea ésta
vegetal o animal, es necesario disponer de
metodolog fas adecuadas que permitan, con
buen grado de confiabilidad, elegir
progenitores que en combinacién hibrida
generen individuos id6neos para su explo-
taciéon comercial, o bien, que sirvan de base
para formar una poblacién genéticamente
superior a la inicial.

Quizd el método mds empleado para
seleccionar progenitores sea el que se basa
en el "Comportamiento per se", sobre todo
cuando se trata de caracteres de herencia
simple y/o de alta heredabilidad. Tal es el
caso de la seleccién de progenitores para
resistencia a enfermedades, donde Ila
herencia, al menos para las royas en cerales,
es gobernada por uno o dos pares de genes.
Sin embargo, la mayoria de los caracteres
de importancia econémica son de baja
heredabilidad, al igual que aquellos
relacionados con resistencia o tolerancia a
factores adversos como sequia, heladas y
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calor. No obstante, herramientas estad i sticas
tan importantes como la estimacién de la
aptitud combinatoria general (ACG) y la
aptitud combinatoria especifica (ACE), cuya
expresién se debe a efectos aditivos y no
aditivos respectivamente, no han sido
empleadas de manera adecuada para fines de
seleccion de progenitores.

Atendiendo a esta necesidad, se planteé el
presente estudio tendiendo a estimar los
pardmetros genéticos en un grupo de lineas
progenitoras de sorgo para grano (18 lineas
R y 17 lineas A) contrastantes en diferentes
caracteres agronémicos, con el fin de
identificar aquéllas que presentaran los
efectos aditivos mds altos y una menor
varianza de efectos no aditivos.

Con esto, se propone un modelo de
seleccién de progenitores haciendo uso de
pardmetros genéticos.

REVISION DE LITERATURA

En la seleccién de progenitores se han
empleado diversos criterios, los cuales estdn
determinados en gran medida por la amplitud
de intereses que motivan a cada fitomejora-
dor.

Uno de los criterios mds empleados en la
seleccidén de progenitores, sobre todo cuando
el interés es mejorar algiin cardcter cuanti-
tativo, es la consideracién de la aptitud
combinatoria general (ACG) (Finkner ez al.,
1976); idea que fue propuesta por Jenkins
en 1935, tomando como base estudios de
seleccion e hibridacién en maiz Zea mays L.
(Comstock et al., 1949). La importancia del
uso de la ACG fue demostrada posterior-
mente por Sprague y Tatum (1942), quienes
definieron a la ACG como el comportamien-
to promedio de las I11neas en combinaciones
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hibridas y a la ACE como la desviacién que
presentan ciertas cruzas con respecto al valor
esperado en base al comportamiento prome-
dio de las lineas involucradas. Estos
conceptos han sido extensamente usados por
otros investigadores.

Genéticamente, la ACG estd asociada con
los efectos génicos aditivos. Por otro lado, a
la ACE se atribuyen desviaciones de los
esquemas aditivos, causados por efectos de
dominancia y epistasis (Rojas y Sprague,
1952).

Varios investigadores han hecho resaltar la
importancia relativa de la ACG en cultivos
de plantas alégamas, principalmente en maiz
(Rojas y Sprague, 1952; Sprague y Tatum,
1942) y alfalfa Medicago sativa (Carnaham
et al., 1960; Kehr, 1961). También se ha
sefalado que la ACG es relativamente mds
importante que la ACE en material que no
ha sido seleccionado previamente; en
cambio, la ACE se torna importante en

~material que previamente ha sido selec-

cionado (Kambal y Webster, 1965). Sin
embargo, estas consideraciones son también
vélidas para cultivos de plantas autégamas,
ya que la diferencia entre los dos tipos de
polinizacién es poco importante cuando es
posible el uso de técnicas especiales que
permiten desarrollar hibridos en plantas que
no son alégamas, v. gr. arroz Oryza sativa y
trigo Triticum aestivum (Robinson, 1987).

En el caso del sorgo, a la fecha se han
conducido numerosos trabajos en los que se
menciona que la ACG es mds importante
que la ACE (Blum, 1968; Kambal y
Webster, 1965; Malm, 1968). Cabe hacer
notar que la mayoria de las estimaciones se
han realizado haciendo uso de los disefios
dialélicos, cuya teoria y procedimiento de
andlisis han sido discutidos por Hayman



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA, VOL. 13, 1990

(1954, 11957, 1960), - Griffing . (1956),
Gardner y Eberhart: (1966), entre muchos
otros. .

Otro criterio en la seleccién de proge-
nitores se aplica cuando el objetivo del
programa de formacién de hibridos es
utilizar a éstos en dreas donde predomina
una condicién limitante de algiin factor.
Aqui es obvia la seleccién de progenitores
que mejor se comporten ante tal condicién.
Este criterio ha sido manejado por. Hurd
(1971), Mederski y Jeffers (1973) y Boyer y
McPherson (1975) para seleccionar 11neas de
maiz tolerantes a sequfa. Este esquema
corresponde a la seleccién con base en su
comportamiento per se y puede permitir
obtener informacién adicional como
precocidad y periodo de floracién, en caso
de buscar posteriormente una combinacién
hibrida que presente menos problemas de
produccién de semilla en .forma comerc1al
(Mendoza, 1988).

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 con
informacién derivada del proyecto
"Mejoramiento genético del sorgo con
enfoque fisiotécnico”, cuyos avances han
sido publicados por Mendoza y Herndndez
(1987) y Mendoza (1988). Especificamente,
se utilizaron los datos del rendimiento de
grano de 293 hibridos de los 306 posibles
entre 17 lineas A y 18 lineas R, asi como
la de los progenitores para lo que se usaron
las 1ineas B en el caso de las hembras. Esta

informacion se analizé con base en un disefio -

experimental en bloques al azar con cuatro
repeticiones, con una parcela itil de 3.20 m’
por unidad experimental, en Tepalcingo,
Morelos.

46

HIBRIDOS DE SORGO

Andlisis estadisticos

El grupo de progenitores masculinos y
femeninos no provienen de una poblacion

.comtn, ni su eleccién fue aleatoria; sin

embargo, la informacién que se deriva de
éstos, asi como la. de los hibridos entre
ellos, se toma como de efecto aleatorio con
el unico propdsito de mostrar, de manera
objetiva, la aplicacién del criterio propuesto
de seleccién de progenitores.

El modelo estadistico empleado para el
andlisis de la informacién fue el siguiente:

Y,= Y+M, +H +MH, +B, +E,

(Ec. 1)
Donde:

Y, = Es el valor observado de la variable Y
en la combinacién del progenitor
masculino i con el femenino j en la
-k-ésima repeticion.

= Media general.

Y
M; = Efecto asociado al i-ésimo progenitor
masculino.

H =

; Efecto asociado al j-ésimo progenitor

femenino.’

MH; = Efecto de interaccién generada al
cruzar los progenitores masculino y
femenino i y j-ésimo, respectiva-

mente.

B, = Efectb asociado a la repeticién
k-ésima.

E, = Efecto aleatorio asociado al error

experimental.
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Este modelo, propuesto por Comstock y
Robinson (Comstock et ‘al.; :1949), ‘es
conocido como Disefio-II'de Carolina del
Norte, excepto que ‘en este €aso no se
considerd el factor ambientes de evaluacion.
Fue posible obtener informacién relacionada
con heredabilidades y: -porcentajes de
varianzas genéticas aditivas y no aditivas,
como se indica en el Cuadro 1, que corres-
ponde al desglose sefialado por Finkner et al.
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(1976). Se considera que la endogamia de
los ‘progenitores es précticamente total
(F=1). Esta conversién de cuadrados medios
a varianzas de aptitud combinatoria general
y especifica, permite apreciar la impor-
tancia relativa de ambos tipos de proge-
nitores (3y ¢), asi como de las aptitu-
des combinatorias que se generan en los
hibridos. -

Cuadro 1. Desglose de componentes de varianza.

Pardmetro

codificado Componentes de varianza Acciéh génica
(1) | M: e, Aditiva
() H: o’ \can Aditiva
3) M *H: ¢ No aditiva
€)) .+ L Ed Error experimental
(5) . o=+ Q2+ 03 Varianza genética total
Porcentajes de varianza genética y heredabilidad
Férmulas
6) Varianza genética aditiva: o’ 1+2)/(5)
¥)) Varianza genética no aditiva: o’;,, B3/ 5)
8) . Vzarianza genética debida-a 3 (J°):
S Gm. (1) 7 (5)
) Varianza genética debida a ¢ (%)
I .
C Y@ Coe 2/ 5)
(10) _Heredabilidad en sentido amplio O)/ (4+5)

(11) . Heredabilidad en sentido estrecho

(1+2)/ (4+5)
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Por otro lado, es factible expresar el
modelo de la Ecuacién 1 en términos de
efectos (Ec. 2) al promediar repeticiones y
restar el valor de la media:

Y, =m + h + mh; (Ec. 2)
Donde:

Y, = Valor promedio del hibrido entre el
progenitor i y j, siendo

_ r
Y, = Yol /1
k=1

m;, = Efecto de aptitud combinatoria ge-
neral del progenitor masculino i,

siendo,
17 _
-
j=1
m = —— = ACG,
h
h, = Efecto de aptitud combinatoria ge-
neral del progenitor femenino j,
siendo, '
18 _
T Y,
h, = — = ACG,
m

mh; = Efecto de aptitud combinatoria espe-
cifica (ACE) de la cruza entre el
progenitor masculino i y el progeni-
tor femenino j, siendo,

mhy = Y, -m, - h (Ec. 3)

esta ecuacién permitié conocer los
valores genéticos que determinan la

“expresién de todos y cada uno de los
hibridos.
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Conocidos todos los valores, se procedié
a est.mar la varianza de la ACE para cada
uno de los progenitores de la siguiente
manera:

Para progenitores masculinos:

17
Z (mh)}
h=1
o’ACE, =
h-1

Para progenitores femeninos:

18

= (mh)’

i=1
OZACEG =

m-1

Con los valores de ACG, y o*,¢5; para cada
progenitor masculino, y ACG; y o’sc; para
los femeninos se procedié a estimar un valor
de seleccién (VS) de acuerdo a la ecuacién
siguiente:

ACG, ' ozAcsi
VS, =|p| — | +Ap|1-
(ACGY (crc®)’
(Ec. 4)

Donde:

VS, = Valor de seleccién para la linea i.
p = Valor de ponderacién, el cual toma
valores de 0 a 1 '

ACG, = Valor de aptitud combinatoria ge-
neral de la linea i.

(ACG)’ = Valor mdximo de ACG observa-
do en el grupo de lineas compa-
radas.
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o’xca = Varianza de los efectos de ACE en
las cruzas en que interviene la 1inea
i.

(d’se)’ = Valor méximo de o*,; observado
en las lineas comparadas.

También se incluyé en este estudio una
comparacién muiltiple de medias para los
efectos de ACG en ambos tipos de progeni-
tores. '

Por iltimo, se compararon los resultados
del comportamiento per se de cada progeni-
tor, su valor de ACG, ACE y el valor de
seleccién (VS) obtenido.

Seleccién de hibridos

La seleccién de hibridos se hizo de tres
formas: 1) con base en su rendimiento per se
en F,; 2) por el valor de efectos aditivos y
3) por el cociente de los valores de efectos
aditivos entre los no aditivos.

Para el segundo y tercer caso se hizo uso
de la Ecuaci6n 2, en donde la suma de los
componentes m; y h, conforman la parte
aditiva (A) y el componente m, la no aditiva
(NA). Enseguida se establecié una relacién
entre efectos aditivos y no aditivos, lo que
generé tres situaciones: 1) A/NA > 1;
2)A/NA =11y 3)A/NA < 1.

Con esta informacién, los hibridos selec-
cionados fueron aquellos que expresaron alto
rendimiento y una relacién de A/NA > 1,
asegurando con ello que la expresién fenot -
pica del hibrido estuviera dada en su mayor
parte por efectos heredables de manera
directa.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los resultados
concentrados del andlisis de varianza bajo el
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modelo de bloques al azar (Ec. 1) y la
estimacién de los componentes de varianza
correspondientes. De ello se desprende que
existe al menos un progenitor masculino y
uno femenino, con rendimiento diferente a
través de sus cruzas con los progenitores
restantes de cada sexo, y que dichos
comportamientos, en ambos tipos de
progenitores, se modifican por la
participacién del otro (« = 0.05).

De la comparacién de los componentes de
varianza obtenidos, se deduce que la
varianza genética fue mayor que la debida al
error, y que dentro de aquélla la parte
aditiva fue mayor que la no aditiva; ello
determiné heredabilidades altas (H* = 62.9
y h* = 37.1%). Otro aspecto importante de
estos datos (Cuadro 2), es que los
progenitores femeninos presentaran mayor
variacién de efectos aditivos, lo cual indica
una mayor posibilidad de selecci6n en estos
progenitores que en los masculinos.

Progenitores masculinos

La informacién obtenida para los
diferentes progenitores masculinos en cada
uno de los andlisis estadisticos antes
descritos, se condensa en el Cuadro 3. Esta
informacién pone de manifiesto que el
comportamiento per se de los progenitores
presenta cierta similitud con el medido
a través de sus cruzas, ACG, (r = 0.64*,
a = 0.05) (Mendoza, 1988). Sin embargo,
el progenitor de mejor comportamiento per
se fue el "SC 369-SEL" con un rendimiento
de 1.33 kg por parcela de 3.20 m’ y ese
mismo progenitor tuvo uno de los valores
mds bajos de ACG (1.35), lo cual indica,
que la seleccién de progenitores con base en
su comportamiento per se, no siempre
permite identificar aquéllos con buena
expresion en combinacién hibrida.
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Cuadro 2. Componentes de varianza en el andlisis de varianza y sus relaciones, en el sistema
de cruzamientos de 18 I1ineas R y 17 1ineas A de sorgo para grano. Tepalcirigo, Mor.

1982,
Nimero de ‘ ‘
paﬁimetro Componentes de varianza Accibn génica
(D O acom 0.016* Aditiva
@) 0’ cen 0.036* - Aditiva
3) e 0.036* Aditiva + no aditiva -
4 o’ 0.052 Error
&) o’ 0.088 Varianza genética total
Porcidn de varianza genética y
_ heredabilidad __Ecuaciones
(6) Varianza genética
aditiva: o’ 0.591 (1+2) / (5)
UN Varianza genética '
no aditiva: o’ 0.409 3)/(5)
¢)) Varianza genética
debida a 3, o’ :0’, 0.182 (D7 6)
) Varianza genética
debida a ¢, &’ o’ 0.409 @)/ (5)
(10) H’ -62.9 '
‘ 5)/ 4+5)
(11) h? 37.1

(1+2)/ (4+5)

* Estad{sticamente significativo (a = 0.05).

Por otro lado, en la determinacién de los
mejores progenitores con base en sus valores
de ACG se puede incluir otro criterio,
basado en la varianza de efectos de aptitud
combinatoria especifica (o’,c), la cual es
conveniente que sea minima; con ello, se
esperaria una mayor consistencia del rendi-
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miento de los hibridos formados con los
progenitores seleccionados. Por ejemplo,
haciendo . un andlisis particular de los
mejores siete progenitores masculinos por su
mayor ACG, se tiene que la o’scg va de 2.8
a 10.0, lo cual implica que las lineas
SC-177 y SC-177-15E, a pesar de ser esta-
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. disticamente superiores por su ACG,
presentaron mayor inconsistencia del
rendimiento en sus hibridos; es decir,
participaron en cruzas de alto rendimiento,
pero también intervinieron como progeni-
tores en hibridos de bajo rendimiento; en
cambio, los progenitores N-4610, NP
Yellow-1 y NP Yellow-6, por tener valores
bajos de o’,c¢ y alto de ACG, fueron més
consistentes en sus diferentes combinaciones
hibridas.

* Los valores de seleccién (VS) (Cuadro 3)
son simplemente una sugerencia para consi-

SERRANO Y MENDOZA

considerar en forma conjunta y ponderada
los valores de ACGi y los de o*, para una
mejor eleccién de progenitores. Nétese que
el segundo ejemplo, cuando p toma valor de
0.8, los progenitores elegidos, asemejan a
aquéllos que se elegirian por el valor de la
ACG, situacién que a su vez depende de los
objetivos del programa de mejoramiento. De
tal manera que seleccionar sélo por ACG es
un caso particular de la Ecuacién 4, cuando
p = 1; pero si el objetivo es asegurar alto
valor de ACG con una menor o’,., ambos
con igual peso, p podria tomar el valor de
0.5.

Cuadro 3. Informaci6n sobre los progenitores masculinos. Tepalcingo, Mor. 1982.

Rendimiento (6°scp)
Progenitor :3 . per se' ACG x 100 VAN vSs®
11. SC-33-9-8 1.12 1.73 a 6.8 0.736 0.895“
5. N-4610 1.13 1.61 ab 2.8 0.875% 0.901¢
1. NP-Yellow-1 0.94 1.56b 4.5 0.776* 0.852¢
18. Tam-blk 39 sel 0.92 1.54 bc 3.7 0.802 0.855%
9. SC 177-15E 0.86 1.54 bc 8.4 0.620 0.782
16. NP-Yellow-6 0.65- "1.52 be 3.0 0.823¢ 0.856%
10. SC-177 » - 0.90 1.51 bc 10.0 0.549 0.743
13. CK-Short Kuara 1.01 1.49 be 12.9 0.431 0.689
15. R-1-6 Fam. 14 0.79 - 1.43cd 1.3 0.863 0.869
17. R-5-28 0.77 - 1.4t ¢d 1.5 0.849 0.829
6. Plainsman 0.83 1.40'cd 3.6 0.765 0.792
3. (KS19-KS21)-1 0.81 1.39 cd 2.1 0.820 0.810
2. (KS19-KS21)-4 0.52 1.39cd 10.0 0.514 0.688
4. (EH-KS19)-1 0.79 1.35 cde 3.8 0.743 0.765
8. SC-369-Sel 1.33 1.35 cde 5.2 0.689 0.744
14. NP-Yellow-8 0.45 1.21 de 3.3 0.745 0.745
12. CK-Korgi (1) 0.55 1.19¢ 4.0 0.689 0.688
7. N-4917 0.53 1.07 f 5.3 0.604 0.613

Cifras con la misma letra son estad{sticamente iguales (Tukey, a = 0.05)
“ Valores en kg de grano por parcela (3.20 m?).

@y® Valores de seleccién estimados con ponderantes (p) de 0.5 y 0.8, respectivamente.
“ Progenitores seleccionados por los VS.
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Progenitores femeninos

Los resultados para las lineas hembra se
presentan en el Cuadro 4. Desafortuna-
damente, no se dispuso de semilla suficiente
de cuatro lineas B, por lo cual no se tiene el
comportamiento per se respectivo; no
obstante, pudo obtenerse la informaci6n
completa de sus hibridos.

Con base en la informacién disponible, se
aprecia poca concordancia entre el compor-
tamiento per se y los valores de ACG con
correlacion de r = 0.55%; asi, las

HIBRIDOS DE SORGO

lineas A-3-28 y KS-57 obtuvieron media de
ACG estadisticamente igual; en cambio, el
rendimiento per se de la segunda linea fue
2.5 veces mayor que el expresado por la
primera.

Por otro lado, a diferencia de lo ocurrido
con los progenitores masculinos, los mejores
progenitores femeninos por su ACG también
lo fueron al juzgar los valores de seleccion,
a pesar de que el primero (SC 102-9) pre-
senté un valor alto de o*,. (9.0), 1o cual no
fue suficiente para eliminarlo, dada su supe-
rioridad en ACG.

Cuadro 4. Informacidn sobre los progenitores femeninos. Tepalcingo, Mor. 1982.

Rendimiento (0*rce)

Progenitor ¢ per se ACG- x 100 VA vSs®
1. SC 102-9 1.24 1.93 a 9.0 0.685* 0.874%
10. Tx-623 1.70 1.74 a 4.2 0.804% 0.863%
13. Tx-7701 --- 1.67 ab 3.1 0.824% 0.849%
2. I1S-10428 --- 1.55 abc 2.7 0.807% 0.805%
11. Doggett B9 1.05 1.50 abc 1.7 0.829¢ 0.798“
5. OK-54 --- 1.47 abc 3.2 0.763 0.765
4. 1399 1.29 1.47 abc 7.1 0.653 0.710
14. CK-W Sourless 1.31 1.43 abc 7.0 0.626 0.695
6. CK-KS 19 1.15 1.37 be 1.7 0.795 0.744
3. KS-22 0.85 1.33 be 1.3 0.799 0.733
7. CK-Atlas 1.11 1.33 be 2.6 0.754 0.715
9. A-3-28 0.40 1.32 be 4.2 0.695 0.688
15. KS-57 1.00 1.28 be 2.9 0.730 0.690
12. A-3-61 --- 1.24 be 4.5 0.664 0.651
8. KS-24 0.97 1.23 be 3.2 0.707 0.665
17. Wheatland-Tx 415 0.67 1.19 ¢ 3.2 0.696 0.649
16. Tx-2751 0.71 1.18 ¢ 14.3 0.306 0.489

Cifras con la misma letra son estad isticamente iguales (Tukey, o = 0.05).
 Valores en kg de grano por parcela (3.20 m?).

21y 3 Valores de seleccién estimados con ponderantes (p) de 0.5 y 0.8, respectivamente.

“ Progenitores seleccionados por los VS.
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De ello se infiere que los valores de
seleccién son particularmente iitiles cuando
se tenga incertidumbre dentro de un grupo
de progenitores con valores de ACG
estadisticamente iguales. En cambio, cuando
las diferencias en ACG son por demds
evidentes, no tendria sentido recurrir a
procesos estad i sticamente complejos.

Selecciéon de hibridos

El nimero de hibridos que se genera en
estos sistemas de apareamiento es
generalmente alto; ello hace que en
ocasiones no sea posible evaluarlos con
suficientes repeticiones y por consiguiente
resulte un amplio nimero de hibridos
estad {sticamente superiores.

El esquema de seleccion de hibridos que
aqui se propone es aplicable tinicamente al
grupo superior y que, con. base en su valor
fenotipico, estadisticamente no muestre
diferencias significativas, Es entonces
cuando conviene tener un criterio adicional
que permita elegir, con base en el modelo
genotipico, aquéllos cuyo comportamiento
esté dado mds por efectos aditivos que por
los no aditivos, sobre todo si se emplea por
m4és de una generacién.

La variable considerada para el caso es
rendimiento de grano y los resultados
obtenidos para los mejores 15 hibridos
(Tukey, « = 0.05) se presentan en el
Cuadro 5. Suponer que se desea seleccionar
a los cinco hibridos con mayor rendimiento,
con el fin de proponerlos para explotacién
comercial; entonces, los mejores serian los
formados por las combinaciones 1x5, 1x6,
14x10, 1x15 y 1x17 entre lineas ¢ y g,
respectivamente. En cambio, si el objetivo es
formar un compuesto de alto rendimiento y
de amplia base genética para de ahi
posteriormente derivar lineas R con alta
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ACG, entonces los hibridos seleccionados
serdin los que genéticamente estén
determinados en mayor grado por efectos
aditivos; en este caso serian las
combinaciones 1x5, 1x15, 1x17, 1x14 y
1x3. Noétese que se excluyen las
combinaciones 1x6 y 14x10 debido a que
presentan un alto efecto de ACE, o sea
efectos no aditivos.

La eficiencia en la seleccion de
progenitores bajo este criterio se espera que
sea mayor en la medida en que la evaluacion
ocurra en un mayor niimero de ambientes.
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