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Sinopsts

Se estudian las varianzas fenotipicas de planta a planta en la variedad Qro. VI cuando un
lote de seleccién masal se establece a 60, 70 y 80 mil plantas por hectarea y con aplicaciones
de 0, 80 v 160 kg de nitrégeno por hectarea. A mayor densidad de plantas por hectarea corres-
ponden menores varianzas ie.: 842, 714 y 652 respectivamentc, en tanto que a mayor
aplicacién de nitrégeno corresponde mayor varianza i.e.: 616, 759 y 805 respectivamente. Estos
cambios observados en la varianza fenotipica se interpretan en términos de competencia y de
las componentes del fenotipo ie. liereditario, amhiental y de interaccién genético-ambiental.
Se discuten las condiciones 6ptimas para el estahlecimiento de los lotes de seleccion masal.

Summary

Phenotypical variances among plants of corn of the variety Qro. VI are studied when
sown in populations of 60,000, 70,000 and 80,000 plants per hectare. Also, different dosis of
Nitrogen were applied: 0, 80, and 160 kilograms per hectare.

The bigger the population the smaller the variance among -plants, ie.: 842, 714 and 0652
respectively, while the higger the dosis of Nitrogen, the bigger the variances among plants,
i.e.: 616, 759 and 805 respectively. These changes of the phenotypical variance are interpreted
as results of competence and of the components of the phenotype i.e. hereditary, environ-
mental, and of the genetical-environmental interaction. Optimum conditions for the establish-
ment of mass selection plots are discussed.

Introduccion

La selecciéon masal en maiz y en general en las plantas cultivadas ha sido practi-
cada por el hombre desde tiempo inmemorial, casi puede decirse que se inici6 en el
momento mismo en que las plantas fueron domesticadas; “la seleccion masal, que
se practico desde entonces fue un tanto rudimentaria y los progresos lentos”.

En 1896 se inicié el método de seleccion llamado de “mazorca por surco”. En
1900 se iniciaron los trabajos de endocria de lineas que finalmente habrian de cul-
minar en el método de formacién de hibridos como procedimiento para mejorar
genéticamente los maices comerciales; este método es el mas ampliamente utilizado
en la actualidad en el fitomejoramiento del maiz.

Segiin Sprague, G. F. (1955) (6), los métodos de seleccion masal y surco por
mazorca fracasaron debido a las tres causas siguientes: ’

a) Falta de aislamiento en el lote de seleccion.

b) Por no reconocer la importancia del efecto de la competencia entre plantas.

¢) Por dar demasiada importancia a caracteres morfologicos al hacer la selec-
cién (longitud de mazorca, niimero de hileras, uniformidad, etec.).

* Director del Colegin de Postgraduados, F.N.A., Chapingo, Méx., México,
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Ultimamente, algunos investigadores han insistido en la utilizacién de la selec-
cién masal, como procedimiento de mejoramiento genético, y, mediante algunos refi-
namientos en la técnica utilizada que toman en consideracién los defectos anotados
por Sprague (6), han podido lograr mayor eficiencia en el progreso genético por ciclo
de seleccién. Lonquist (1961) (5) trabajando en Nebraska sobre la variedad Hays
Golden logré en 5 ciclos de seleccién un progreso de 19.2% en rendimiento sobre la
variedad original, esto da un progreso promedio de 3.93% por ciclo (Gardner,
1961) (4).

En un estudio de selecciéon masal iniciado en Chapingo por Brauer y continuado
por Covarrubias * sobre la variedad Chalquetio, en dos ciclos de seleccién se ha
obtenido un progreso de 9% en rendimiento sobre la variedad original, lo cual da
un promedio de 4.5% de incremento por ciclo.

Otros investigadores reportan progresos similares trabajando en diversos lugares
con diferentes variedades de maiz.

Si los progresos en rendimiento que actualmente se obtienen por ciclo de selec-
cién, se mantienen por varias generaciones. el método de seleccién masal, como actual-
mente se practica, serd mas eficiente para obtener altos rendimientos que los métodos
clasicos de formacion de maiz hibrido, con la ventaja adicional de que el costo y
trabajo involucrados para llevarlo a cabo es mucho menor.

Por otra parte, los materiales o variedades seleccionados permiten un costo de
produccién de semillas certificadas mucho mas bajo, ya que la multiplicacién se hace
en lotes aislados de polinizacién libre.

El método de seleccién masal tal como se utiliza en la actualidad (Brauer y
Angeles A.) * puede ser mejorado notablemente, ya que por ejemplo hace falta es-
tudiar el tamafio de poblacién 6ptimo para ser utilizado en el lote de seleccién, el
diferencial de seleccién que hay que aplicar por ciclo, el tamafio éptimo de las sub-
parcelas, la forma de evaluacién del material en diferentes localidades, el sistema
de reproduccién del lote de seleccién y otros muchos aspectos cuyo conocimiento
puede permitir planear una seleccién masal mas eficiente para obtener un mayor pro-
greso genético.

Objetivos

En el presente trabajo se estudian los cambios que se producen en la varianza
fenotipica de una variedad cuando ésta se desarrolla bajo diferentes condiciones
ambientales controlables, como por ejemplo: nivel de fertilidad respecto a nitrégeno
aplicado al suelo y densidad de siembra. De los resultados que se obtengan puede
inferirse cuéles son aquellas condiciones bajo las que la seleccién puede ser mas
eficiente.

En general los lotes de seleccién masal se establecen con una densidad de pobla-
c¢ién de 30 000 plantas por hectarea, esta densidad estd muy por debajo del Gptimo
de 65000 plantas/ha en Chapingo. Se ha argumentado que en tales condiciones
“se da oportunidad a que cada genotipo muestre su méaxima capacidad de rendi-
miento”; sin embargo, pudiera ocurrir que una seleccién prolongada bajo estas con-
diciones de haja poblacién, condujera a seleccionar individuos no aptos para compe-

* Comunicacién personal.
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tir en condiciones de densidad comercial y como consecuencia, aunque no necesaria-
mente, en una disminucién del rendimiento.

Métodos v materiales

El experimento se hizo bajo condiciones de riego utilizando la variedad Qro. VI
de color amarillo, bien adaptada a la Mesa Central. Se sembraron parcelas de cuatro
surcos por 12 metros de longitud estableciéndose los siguientes tratamientos:

Fertilidad 0, 80 y 160 kg de nitrégeno por hectarea.
Poblacién 60, 70 y 80 mil plantas por hectarea.

Los tratamientos se pusieron en arreglo factorial 3 X 3 estableciéndose el expe-
rimento en bloques al azar con 12 repeticiones; en esta forma quedaron 9 trata-
mientos repetidos doce veces cada uno; las parcelas con cada tratamiento fueron
consideradas como lotes de seleccién independientes y las doce repeticiones como
subparcelas del lote de seleccién, por lo que en total hubo 108 subparcelas.

Cuando las plantas estuvieron en completa madurez se hizo la cosecha de las
plantas en competencia dentro de cada parcela; la o las mazorcas producidas por
cada planta fueron desgranadas y su rendimiento en grano se determindé con una
balanza de 1 gr de aproximacién. Se calcul la varianza del rendimiento por planta
‘dentro de cada parcela.

Modelo
El efecto fenotipico de cada planta en competencia puede expresarse como sigue:

F=g+e+(ge) . (1)

en donde
/ = efecto fenotipico medido en cada planta en competencia.

g = efecto genotipico de cada una de las plantas componentes de la variedad

Qro. VL .

efecto micro-ambiental en cada planta de la variedad Qro. VI.

[l

e
(ge) = efecto de interaccién genético-ambiental de cada planta con el medio mi-
croambiental en que se desarrolla.

La varianza fenotipica de las plantas dentro de cada parcela sera:

Ve=V(@+ V(e +Vige) ... (2)

Obviamente las covarianzas son iguales a cero.

Como las diferentes parcelas fueron sembradas con una muestra aleatoria de
semillas de la variedad Qro. VI es de esperar que de las componentes de la ecua-
cion (2}, la varianza genética V' (g) sea la misma en todas las parcelas.

En lo referente a la varianza ambiental ¥ (e) también debiera ser igual en las
diferentes parcelas si suponemos un suelo con fertilidad uniforme; sin embargo, si
hubiera manchas con diferentes niveles de fertilidad, las parcelas con altas dosis de
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nitrégeno o con alta densidad de poblacion tendran una varianza ambiental ligera-
mente menor que las parcelas con haja poblacién o sin fertilizacién.

Las varianzas de la interaccién genético-ambiental V' (ge) deben, en general, ser
diferentes bajo condiciones ambientales distintas; esto es debido a que los cambios
en ¢l medio ambiente producen cambios de diferente magnitud en genotipos distin-
tos i. e. interaccién genético-ambiental, Bucio (1966) (1); Bucio y Hill (1966) (2).

De lo anteriormente expuesto se deduce que lo mejor seria seleccionar bajo las
condiciones en las que serdn sembrados los materiales en forma comercial en el 4rea.
Sin embargo, si se quiere seleccionar para condiciones ambientales especificas que
puedan ser controlables por el hombre, como por ejemplo: alta fertilidad, alta densi-
dad de poblacién, etc. Estas condiciones serian las mas favorables para establecer
los lotes de seleccion, y puesto que en tales casos se seleccionarian los genotipos que
mostraran mayor interaccién con el medio ambiente escogido, los materiales resul-
tantes serian altamente especificos para esas condiciones, ya que se seleccionarian
aquellos genotipos que interaccionaran fuertemente con tal medio ambiente (ver Bucio
y Hill, 1966) (2).

Resultados y discusion

Se calcularon las medias ponderadas de las varianzas de las parcelas que tenian
la misma poblacion y de las que lenian el mismo nivel de fertilidad. Los resultados se
muestran en el Cuadro 1.

CUADRO 1

Varianza fenotipica de rendimiento en grano, bajo diferentes tratamientos, en plantas
de la variedad Qro. VI (cada varianza es promedio ponderado de 36 parcelas)

Poblacion Nitrégeno
pl/ha Varianza kg/ha Varianza
1 (2) ) (€3]
60 000 ) 842 0 616
70 000 714 80 759
20 000 652 i60 805

La prueba de Barttlet para homogeneidad de varianza dio valores de X2 como
sigue:

Para poblaciones X* = 65.80**

Para niveles de Nitrogeno X? = 71.89%*
o sea que éstas difieren significativamente.

Efecto de Densidad de Poblacién

En las columnas (1) y (2) del Cuadro 1 puede verse que la varianza fenotipica
V(f) disminuye gradualmente a medida que aumenta la densidad de poblacién a
60, 70 y 80 mil plantas por hectarea corresponden varianzas de rendimiento en grano
de 842, 714 v 652. respeclivamente.
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En lo que se refiere a la componente V (e), los resultados obtenidos eran de
esperarse ya que cuando las plantas se encuentran sembradas a una densidad de po-
blacién elevada la situacién ecolbgica existente de planta a planta es mas uniforme,
especialmente en el suelo, en donde las raices se extienden ampliamente entrecruzan-
dose con las de las plantas vecinas para competir por nutrimentos y agua. En esta
forma cualquier condicién microecolégica dentro de una parcela, ya sea favorable
o desfavorable, se reparte entre varias plantas haciendo que el contraste de la situa-
cién ecolégica de las diferentes plantas sea pequefio. Por otra parte, cuando las
plantas estan sembradas a baja densidad de poblacion en donde hay un menor entre-
cruzamiento de raices, cualquier situacién microecolégica favorable o desfavorable
determinara que la planta localizada en tal lugar sea ampliamente favorecida o perju-
dicada en su rendimiento con respecto a las demas, lo cual contribuird a aumentar
la componente ¥V (e); desde este punto de vista serd mas conveniente establecer el
lote de seleccién en condiciones de alta densidad de poblacion.

Si la reduccién en la varianza fenotipica al aumentar la densidad de poblacién
se debiera a que los efectos (ge) son pequefios cuando hay alta densidad de pobla-
cién y grandes cuando ésta disminuye, la seleccién, bajo condiciones de baja poblacién,
conduciria a seleccionar genotipos adaptados a tales condiciones y como consecuencia,
aunque no irremediablemente, a una reduccién en el rendimiento por hectirea por
la disminucién en la “densidad 6ptima de poblacion”.

Por otra parte, es dificil pensar que pudiese hacerse seleccién para aumentar la
densidad é6ptima de produccién, ya que la varianza fenotipica observada a densidades
mayores a la Optima actual se reduce considerablemente, posiblemente por efectos
de competencia por luz, CO; y otros factores del medio ambiente que serian limitantes
y que seria dificil o costoso suplementar, no obstante creemos que investigaciones en
esta direccién podran abrir caminos al mejoramiento de la produccién.

Efecto de nitrogeno

Las columnas 3 y 4 del cuadro 1 muestran cantidad de nitrégeno aplicado (en
kg/ha) y las varianzas fenotipicas correspondientes; en este caso, puede verse que
la menor varianza se obtuvo cuando no se aplicé nitrégeno, fue intermedia cuando
se aplicaron 80 kg/ha y maxima al aplicar 160 kg/ha.

No es facil vislumbrar una razén satisfactoria para suponer que el incremento
de nitrégeno aplicado aumente la varianza ecologica V(e) ya que el fertilizante
nitrogenado aplicado a cada parcela fue pesado y distribuido cuidando de que esto
fuera lo maés uniforme posible; en tales circunstancias una mayor aplicacién de
nitrégeno por unidad de superficie resultaria en parcelas con mayor uniformidad
en lo que se refiere a fertilidad y la varianza ecolégica ¥ (e) y consecuentemente
V(f) deberia ser mas pequefia a medida que se aumenta la dosis de nitrégeno apli-
cado; los resultados no estan en concordancia con lo que esperariamos de acuerdo
con el razonamiento anterior, sino que definitivamente la varianza fenotipica aumenta
gradualmente y en forma significativa a medida que se aumenta la cantidad de ni-
trégeno aplicado; tal situacién puede deberse a que la componente ¥ (ge) se incre-
mentd a medida que los niveles de fertilidad fueron méis altos. Es bien sabido
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{Sprague, 1955 [6]; Wellhausen, 1961) * que los genotipos diferentes interaccionan
con la cantidad de nitrégeno disponible en el suelo, o sea que el orden relativo de la
capacidad de rendimiento de diferentes genotipos es distinto a diferentes niveles de
fertilidad. Esto quiere decir que el incremento en rendimiento de las plantas por
el efecto de nitrogeno dentro de una parcela es diferente, de acuerdo al genotipo
que poseen y esto naturalmente hace que en parcelas fertilizadas con altas cantidades
de nitrégeno haya mayores diferencias en los rendimientos de dichas plantas, lo cual
contribuye a tener una varianza fenotipica mayor, debido a efectos (ge) de inter-
accién genético-ambiental mayores.

De esto se concluye que el establecimiento de los lotes de seleccién bajo condi-
ciones de alta fertilizacién de nitrégeno (arriba del 6ptimo) serd conducente a
seleccionar genotipos que interaccionen fuertemente en sentido positivo con alta dis-
ponibilidad de nitrégeno y los materiales seleccionados seran muy especificos para
las condiciones de alta fertilidad en que se seleccionen; es natural que si tales condi-
ciones de fertilidad pueden ser establecidas por los agricultores que utilicen estos
materiales, la seleccién debera hacerse en esa forma pero si los niveles de aplicacién
de nitrégeno usados por los agricultores son menores y no hay forma de elevarlos,
entonces los lotes de seleccion no deberan estar sobrefertilizados sino tener un nivel
de fertilidad equiparable al que los agricultores utilicen en siembras comerciales.

Es claro que al aumentar la densidad de poblacién la varianza fenotipica obser-
vada disminuye considerablemente y como consecuencia hay menos posibilidades de
selecciéon ya que las diferencias entre los genotipos mejor adaptados y los menos
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Fié. 1. Cambios en la varianza fenotipica bajo diferentes condiciones de densidad de poblacién
y nivel de nitrégeno aplicado al suelo

* Comunicacién personal.
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adaptados a tales condiciones son pequefias; de ahi que, cuando menos para el ma-
terial genético aqui estudiado (Var. Qro. VI), se concluya que hay muy pocas posi-
bilidades de seleccionar para un 6ptimo de densidad de poblacién mayor que el
actual. Por otra parte, vemos que al aumentar el nivel de fertilidad en lo referente
a nitrégeno la varianza fenotipica aumenta considerablemente, lo cual es indicativo
de que hay grandes posibilidades para seleccionar genotipos con una alta capacidad
para utilizar cantidades de nitrégeno aplicado al suelo que estén muy por encima de
lo que actualmente se considera como G&ptimo.

Los datos aqui reportados muestran que en las investigaciones que se realizan
para lograr aumentos en los rendimientos por unidad de superficie, es factor limi-
tante la separacién que existe entre ambientalistas (con especialidad en {fertilidad,
riegos, etc.) y genetistas. En el futuro, si habremos de lograr progresos importantes
deberan hacerse esfuerzos combinados de ambientalistas y genetistas que conduzcan
al planteamiento de proyectos recurrentes para lograr 6ptimos ambientales contro-
lables y los materiales genéticos que con ellos maximicen la produccién unitaria.
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