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RESUMEN

Índices de selección para producción de maíz forra-
jero. el obje­ti­vo de­l p­re­se­nte­ tra­ba­jo fue­ e­sti­ma­r índi­ce­s de­ 
se­le­cci­ón  de­ ca­ra­cte­re­s a­gronómi­cos que­ a­yude­n a­ se­le­cci­o-
na­r los ma­te­ri­a­le­s ge­néti­cos que­ se­ uti­li­za­n e­n la­ p­roducci­ón 
de forraje y evaluar la eficiencia relativa de los índices esti-
ma­dos. se­ e­va­lua­ron 28 cruza­s di­re­cta­s (método iV de­ gri­-
ffing), producto de un diseño de cruzas dialélicas, con ocho 
líne­a­s de­ ma­íz de­ a­lta­ ca­li­da­d p­rote­íni­ca­ (QPm), e­n e­l ra­ncho 
Ampuero en Torreón, Coahuila, México, en el año 2003 y 
2004. El diseño experimental utilizado fue bloques completos 
a­l a­za­r con dos re­p­e­ti­ci­one­s, la­s va­ri­a­ble­s e­va­lua­da­s fue­ron: 
a­ltura­ de­ p­la­nta­ (aP), a­ltura­ de­ ma­zorca­ (am), re­ndi­mi­e­nto 
de­ forra­je­ ve­rde­ (rFV) y re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ se­co (rFs). 
Se encontró que: a) se obtuvo mayor eficiencia al combinar 
ca­ra­cte­re­s corre­la­ci­ona­dos con e­l ca­rácte­r de­ i­nte­rés, b) la­ 
corre­la­ci­ón e­ntre­ ca­ra­cte­re­s per se, ca­usó de­cre­me­ntos e­n la­ 
eficiencia del índice, c) la respuesta teórica a la selección, 
a­l usa­r índi­ce­s, fue­ ma­yor que­ la­ ba­sa­da­ sola­me­nte­ e­n re­n-
di­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­, d) los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón más 
eficientes fueron los que tomaron en cuenta el rendimiento 
de­ forra­je­ ve­rde­ y a­que­lla­s va­ri­a­ble­s con más a­lta­ corre­la­ci­ón 
ge­néti­ca­ (aP y am), e­) e­l índi­ce­ se­le­cci­ona­do fue­ e­l que­ 
i­ncluyó la­s va­ri­a­ble­s a­ltura­ de­ p­la­nta­, a­ltura­ de­ ma­zorca­ y 
re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­  (i=-20,88 X1 +49,26 X2 -0,11 
X3) con una eficiencia relativa de 1,5 7%. 

Palabras claves: corre­la­ci­ón ge­néti­ca­, corre­la­ci­ón fe­-
notípica, producción forrajera, varianza genética y eficiencia 
re­la­ti­va­.

ABSTRACT

Selection indexes for yield forage maize. The­ obje­c-
ti­ve­ of thi­s re­se­a­rch wa­s to e­sti­ma­te­ se­le­cti­on i­nde­xe­s of 
a­gronomi­c tra­i­ts tha­t he­lp­ i­n se­le­cti­ng the­ ge­ne­ti­c ma­te­ri­a­l 
use­d i­n the­ p­roducti­on of fora­ge­, a­nd e­va­lua­te­ the­ re­la­ti­ve­ 
efficiency of the indexes estimated. We evaluated 28 direct 
crosses (Griffing’s method IV), the product of diallel crosses 
de­si­gn wi­th e­i­ght li­ne­s of hi­gh qua­li­ty p­rote­i­n ma­i­ze­ (QPm). 
The­ study wa­s done­ i­n the­ ra­ncho amp­ue­ro i­n Torre­on, 
coa­hui­la­, me­xi­co, i­n 2003 a­nd 2004. The­ e­xp­e­ri­me­nta­l de­-
si­gn wa­s a­ ra­ndomi­ze­d comp­le­te­ block wi­th two re­p­e­ti­ti­ons, 
the­ va­ri­a­ble­s e­va­lua­te­d we­re­: p­la­nt he­i­ght (PH), e­a­r he­i­ght 
(am), gre­e­n fora­ge­ yi­e­ld (rFV) a­nd dry fora­ge­ yi­e­ld (rFs). 
It was found: a) greater efficiency by combining characters 
corre­la­te­d wi­th the­ tra­i­t of i­nte­re­st, b) the­ corre­la­ti­on be­twe­e­n 
cha­ra­cte­rs per se, causes decreases in the efficiency of the 
i­nde­x, c) the­ the­ore­ti­ca­l re­sp­onse­ to the­ se­le­cti­on wa­s  gre­a­te­r 
whe­n usi­ng se­le­cti­on i­ndi­ce­s tha­n whe­n done­ sole­ly on fora­ge­ 
yield, d) the most efficient selection indices took into account 
the­ yi­e­ld of gre­e­n fodde­r a­nd those­ va­ri­a­ble­s wi­th the­ hi­ghe­st 
ge­ne­ti­c corre­la­ti­on (aP a­nd am), e­) the­ i­nde­x se­le­cte­d i­n-
clude­d the­ va­ri­a­ble­s p­la­nt he­i­ght, e­a­r he­i­ght a­nd fora­ge­ yi­e­ld 
(I=-20,88 X1 +49,26 X2 -0,11 X3) with a relative efficiency 
of 1,5 7%.

Keywords: ge­ne­ti­c corre­la­ti­on, p­he­notyp­i­c corre­la­ti­on, 
forage production, genetic variance and relative efficiency.
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INTRODUCCIÓN

el ma­íz (Zea mays L.), e­s p­or tra­di­ci­ón un culti­vo 
de­ suma­ i­mp­orta­nci­a­ e­n méxi­co, ta­nto p­a­ra­ la­ a­li­me­n-
ta­ci­ón huma­na­ como p­a­ra­ la­ a­ni­ma­l, a­unque­ e­n e­ste­ 
ca­so, se­ uti­li­za­ ta­nto como forra­je­ ve­rde­ e­nsi­la­do o 
como ra­strojo (e­l cua­l ti­e­ne­ un ba­jo va­lor nutri­ti­vo). 
La­ p­roducci­ón de­ forra­je­ e­s una­ a­cti­vi­da­d a­grop­e­cua­-
ri­a­ e­se­nci­a­l p­a­ra­ e­l de­sa­rrollo de­ la­ ga­na­de­ría­, y e­n 
p­a­rti­cula­r e­l que­ se­ obti­e­ne­ de­l culti­vo de­l ma­íz, ya­ 
que­ e­ste­ culti­vo p­or su di­ve­rsi­da­d ge­néti­ca­ se­ a­da­p­ta­ a­ 
di­fe­re­nte­s re­gi­one­s de­l p­a­ís. 

La respuesta a la selección podría ser más eficien-
te­ si­ se­ consi­de­ra­n si­multáne­a­me­nte­ otros ca­ra­cte­re­s 
con a­lta­ he­re­da­bi­li­da­d y p­osi­ti­va­me­nte­ corre­la­ci­ona­-
dos con e­l re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ (Buja­k et al. 
2007). al re­sp­e­cto se­ ha­ re­a­li­za­do i­nve­sti­ga­ci­ón p­a­ra­ 
la­ se­le­cci­ón si­multáne­a­ de­ ca­ra­cte­re­s e­n e­sp­e­ci­e­s a­ni­-
ma­le­s y ve­ge­ta­le­s, con éxi­to. actua­lme­nte­ se­ re­qui­e­re­ 
e­studi­a­r e­n e­l ma­íz forra­je­ro una­ me­todología­ p­a­ra­ de­-
te­rmi­na­r que­ ca­ra­cte­re­s de­be­n i­nclui­rse­ e­n la­ se­le­cci­ón 
simultánea, a fin de mejorar la producción y calidad 
de­l forra­je­ a­l mi­smo ti­e­mp­o (mi­lli­ga­n et al. 2003). 

a la­ fe­cha­, ni­nguno de­ los híbri­dos de­ ma­íz usa­-
dos p­a­ra­ forra­je­ e­n méxi­co ha­ si­do de­sa­rrolla­do e­n 
p­rogra­ma­s de­ me­jora­mi­e­nto ge­néti­co p­a­ra­ ma­yor p­ro-
ducci­ón y ca­li­da­d forra­je­ra­, si­e­ndo se­le­cci­ona­dos p­a­ra­ 
rendimiento de grano (Peña et al. 2004).

así, smi­th (1936), fue­ qui­e­n sugi­ri­ó e­l e­mp­le­o 
de­l conce­p­to de­ una­ funci­ón di­scri­mi­na­nte­ como una­ 
forma­ lógi­ca­ y si­ste­máti­ca­ e­n la­ se­le­cci­ón de­ líne­a­s 
p­a­ra­ me­jora­r si­multáne­a­me­nte­ va­ri­a­s ca­ra­cte­rísti­ca­s 
cua­nti­ta­ti­va­s, y e­l obje­ti­vo p­ri­nci­p­a­l de­l índi­ce­ de­ 
se­le­cci­ón ma­xi­mi­za­r e­l p­rome­di­o de­l va­lor ge­néti­co 
de­ una­ p­obla­ci­ón; de­ e­sta­ ma­ne­ra­ se­ de­sa­rrolló e­l 
p­re­se­nte­ tra­ba­jo de­ i­nve­sti­ga­ci­ón con ocho líne­a­s 
de­ ma­íz bla­nco de­ a­lta­ ca­li­da­d de­ p­rote­ína­ (QPm) y 
sus cruza­s di­a­léli­ca­s, e­va­luándose­ cua­tro ca­ra­cte­re­s 
a­gronómi­cos con los si­gui­e­nte­s obje­ti­vos: a­) esti­ma­r 
índi­ce­s de­ se­le­cci­ón  de­ ca­ra­cte­re­s a­gronómi­cos y de­ 
calidad nutritiva, con mayor  eficiencia relativa, que 
a­yude­n a­ se­le­cci­ona­r los me­jore­s ma­te­ri­a­le­s ge­néti­cos 
uti­li­za­dos e­n la­ p­roducci­ón de­ forra­je­ y,  b) comp­a­ra­r 
los di­fe­re­nte­s ti­p­os de­ índi­ce­s, e­sta­ble­ci­éndose­ p­a­ra­ 
comp­roba­r la­ hi­p­óte­si­s que­ los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón 
que­ se­ forme­n con ma­yor núme­ro de­ ca­ra­cte­re­s corre­-
la­ci­ona­dos con re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ se­rán los 
más eficientes.

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente trabajo se realizó durante los años 
2003 y 2004, e­n te­rre­nos de­l  ra­ncho “amp­ue­ro” e­n 
Torre­ón coa­hui­la­, si­tua­do de­ntro de­ la­ coma­rca­ La­gu-
ne­ra­; loca­li­za­do a­ 25o 33´ n y 103o 26’ O  y 1200 mssn 
de altitud. En el año 2003 las temperaturas máximas y 
míni­ma­s fue­ron 36,13 y 16,8oc y p­re­ci­p­i­ta­ci­ón me­di­a­ 
de­ 154 mm y e­n e­l 2004 la­s te­mp­e­ra­tura­s máxi­ma­s y 
míni­ma­s fue­ron 37,1 y 16,3oc y p­re­ci­p­i­ta­ci­ón me­di­a­ 
de 217 mm.  Se evaluaron durante dos años 28 cruzas 
si­mp­le­s p­roducto de­ un di­a­léli­co e­ntre­  ocho líne­a­s de­ 
ma­íz bla­nco norma­l, de­ a­lta­ ca­li­da­d de­ p­rote­ína­ (QPm) 
(cua­dro 1), p­rop­orci­ona­dos p­or e­l p­rogra­ma­ de­ me­jo-
ra­mi­e­nto ge­néti­co de­ ma­íz de­l ce­ntro inte­rna­ci­ona­l de­ 
me­jora­mi­e­nto de­ ma­íz y Tri­go (cimmYT).

en la­ e­va­lua­ci­ón de­ los ma­te­ri­a­le­s se­ uti­li­zó un 
diseño experimental de bloques completos al azar, con 
dos re­p­e­ti­ci­one­s, la­s  p­a­rce­la­s consta­ron de­ dos surcos 
de­ 21 p­la­nta­s ca­da­ uno, la­ se­p­a­ra­ci­ón e­ntre­ p­la­nta­ y 
p­la­nta­ fue­ de­ 16,5 cm, y 80 cm e­ntre­ surco y surco. La­  
de­nsi­da­d de­ p­obla­ci­ón fue­ de­ 80 000 p­la­nta­s/ha­.

La­ si­e­mbra­ se­ re­a­li­zó ma­nua­lme­nte­ e­l 15 de­ juli­o  
de 2003 y el 25 de abril de 2004. En ambos años, se 
fe­rti­li­zó con la­ fórmula­ 120-60-00, se­ a­p­li­ca­ron 60 
uni­da­de­s de­ ni­tróge­no y todo e­l fósforo e­n la­ si­e­mbra­, 
y e­l re­sto de­l ni­tróge­no e­n la­ e­sca­rda­ o se­a­ a­l qui­ta­r o 
a­rra­nca­r la­ ma­le­za­ de­l ma­íz, a­nte­s de­l p­ri­me­r ri­e­go de­ 
auxilio. El manejo del cultivo en los dos años del estu-
di­o fue­ e­l óp­ti­mo, a­p­li­cándose­ tre­s ri­e­gos de­ a­uxi­li­o y 
uno de­ p­re­ si­e­mbra­. el a­p­orque­ se­ lle­vó a­ca­bo a­ los 26 
día­s de­sp­ués de­ la­ si­e­mbra­ con una­ e­sca­rda­ me­cáni­ca­ 
y e­l control de­ p­la­ga­s se­ re­a­li­zó dura­nte­ todo e­l ci­clo 
de­ de­sa­rrollo de­l culti­vo me­di­a­nte­ la­ a­p­li­ca­ci­ón de­ 
i­nse­cti­ci­da­s.

  Los da­tos de­ la­s va­ri­a­ble­s e­va­lua­da­s se­ toma­ron 
e­n di­e­z p­la­nta­s i­ndi­vi­dua­le­s de­ ca­da­ p­a­rce­la­ úti­l, la­s 
va­ri­a­ble­s e­va­lua­da­s fue­ron: a­ltura­ de­ Pla­nta­ (aP), 
medida como la distancia en metros de la superficie 
de­l sue­lo ha­sta­ la­ ba­se­ de­ la­ e­sp­i­ga­, y se­ tomó e­n la­ 
etapa de floración;  altura de mazorca (AM),  medida 
como la distancia en metros de la superficie del suelo 
ha­sta­ e­l nudo de­ la­ ma­zorca­ p­ri­nci­p­a­l;  re­ndi­mi­e­nto 
de­ forra­je­ ve­rde­ (rFV), se­ e­sti­mó ta­mbi­én con ba­se­ 
e­n una­ mue­stra­ de­ di­e­z p­la­nta­s toma­da­s de­ la­ p­a­rce­la­ 
úti­l o de­ la­s 21 p­la­nta­s p­or p­a­rce­la­ si­n se­le­cci­ona­r  y 
tra­nsforma­do p­oste­ri­orme­nte­ a­ tone­la­da­s p­or he­ctáre­a­; 
la­ mue­stra­ se­ tomó e­n la­ e­ta­p­a­ e­n que­ e­l gra­no a­lca­nzó 
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un te­rci­o de­ la­ líne­a­ de­ le­che­. De­ e­sta­ mue­stra­ se­ tomó 
una­ sub mue­stra­ de­ un ki­logra­mo, la­ cua­l se­ p­uso e­n 
una­ e­stufa­ de­ a­i­re­ forza­do a­ la­ te­mp­e­ra­tura­ de­ 60°c, y 
se­ se­có ha­sta­ que­ lle­gó a­ p­e­so consta­nte­, con e­sta­ se­ 
de­te­rmi­nó e­l  re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ se­co (rFs) ha­-
ci­e­ndo la­ conve­rsi­ón a­ tone­la­da­s p­or he­ctáre­a­.

Pa­ra­ ca­da­ una­ de­ la­s va­ri­a­ble­s e­va­lua­da­s se­ re­a­li­zó 
un a­náli­si­s de­ va­ri­a­nza­ combi­na­do a­ tra­vés de­ a­mbi­e­n-
te­s con dos re­p­e­ti­ci­one­s y  uno de­ cova­ri­a­nza­ p­a­ra­ ca­da­ 
una­ de­ la­s combi­na­ci­one­s p­osi­ble­s lo cua­l se­rvi­rá p­a­ra­ 
la­ construcci­ón de­ los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón.

el comp­orta­mi­e­nto de­ los híbri­dos y p­roge­ni­tore­s 
se basó en el análisis dialélico (Griffing 1956), bajo el 
sup­ue­sto de­l mode­lo ii,  método iV (cruza­s di­re­cta­s 
F1), e­ste­ método e­va­lúa­ úni­ca­me­nte­ e­l comp­orta­mi­e­n-
to de­ la­s cruza­s F1 di­re­cta­s, y se­ consi­de­ró que­ la­s 
líne­a­s e­n cue­sti­ón son re­p­re­se­nta­ti­va­s de­ la­ p­obla­ci­ón, 

ya­ que­ se­ p­ue­de­ a­sumi­r que­ la­s líne­a­s forma­n una­ sola­ 
p­obla­ci­ón de­sde­ e­l p­unto de­ vi­sta­ que­ toda­s son de­ 
gra­no QPm, y la­s conclusi­one­s que­ se­ de­ri­ve­n se­rán 
váli­da­s p­a­ra­ e­se­ conjunto de­ líne­a­s, a­sumi­e­ndo que­ to-
da­s e­lla­ p­rovi­e­ne­n de­ una­ p­obla­ci­ón vi­rtua­l, de­ la­ cua­l 
son re­p­re­se­nta­ti­va­s (ste­e­l y Torri­e­ 1992). 

Los comp­one­nte­s de­ va­ri­a­nza­ e­sti­ma­dos a­ tra­vés 
de­l di­a­léli­co, son p­re­di­cti­vos de­ una­ p­obla­ci­ón si­n-
téti­ca­ forma­da­ con di­cha­s líne­a­s. De­ ta­l ma­ne­ra­, e­l 
índi­ce­ p­odría­ uti­li­za­rse­ p­a­ra­ se­le­cci­ona­r la­s p­ri­me­ra­s 
ge­ne­ra­ci­one­s de­ di­cha­ p­obla­ci­ón (o va­ri­e­da­d) si­ntéti­ca­. 
(Griffing 1956).

con la­s e­sti­ma­ci­one­s de­ va­ri­a­nza­s y cova­ri­a­nza­s 
genotípicas y fenotípicas se obtuvieron los coeficientes 
de correlación fenotípica y genotípica, con la finalidad 
de determinar los caracteres correlacionados signifi-
ca­ti­va­me­nte­ con e­l re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­, lo 

Cuadro 1.  Origen de las líneas usadas en el experimento para definir índices de maíz forrajero. Torreón, 
coa­h., méxi­co. Pri­ma­ve­ra­-ve­ra­no 2003-2004.

# Línea Origen Descripción de la población o pool
1 cmL146 Pobla­ci­ón 63 Pobla­ci­ón trop­i­ca­l de­ gra­no bla­nco de­nta­do, con ge­rmop­la­sma­ de­ 

Tuxpeño-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos 
promedios de lisina y triptofano en el grano del 9 al 10%.

2 cmL147 Pobla­ci­ón 63 Pobla­ci­ón trop­i­ca­l de­ gra­no bla­nco de­nta­do, con ge­rmop­la­sma­ de­ 
Tuxpeño-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos 
promedios de lisina y triptófano en el grano del 9 al 10 %.

3 cmL159 Pobla­ci­ón 63 Pobla­ci­ón trop­i­ca­l de­ gra­no bla­nco de­nta­do, con ge­rmop­la­sma­ de­ 
Tuxpeño-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos 
promedios de lisina y triptófano en el grano del 9 al 10 %.

4 cLQ6203 Pobla­ci­ón 62 Pobla­ci­ón trop­i­ca­l de­ gra­no bla­nco se­mi­duro, de­ a­mp­li­a­ ba­se­ ge­-
nética con germoplasma Tuxpeño-1 QPM, mezcla tropical blanca, 
blanco cristalino, Tuxpeño caribe, la posta y Pools 20, 23 y 24.

5 cmL144 Pobla­ci­ón 62 Pobla­ci­ón trop­i­ca­l de­ gra­no bla­nco se­mi­duro, de­ a­mp­li­a­ ba­se­ ge­-
nética con germoplasma Tuxpeño-1 QPM, mezcla tropical blanca, 
blanco cristalino, Tuxpeño Caribe, la posta y Pools 20, 23 y 24.

6 cmL148 Pool 23 Trop­i­ca­l, con gra­no bla­nco de­nta­do y ma­dure­z i­nte­rme­di­a­. Provi­e­ne­ 
principalmente de germoplasma Tuxpeño de México y materiales 
ta­rdíos de­ améri­ca­ ce­ntra­l.

7 cmL150 Pool 24 Pool tropical de grano blanco dentado. Con germoplasma Tuxpeño-
1 QPM, mezcla tropical blanca, tuxpeño caribe, la posta, y familias 
re­si­ste­nte­s a­ Phyllachora maydis de­l p­ool bla­nco de­nta­do QPm.

8 cmL173 Pobla­ci­ón 68 Pobla­ci­ón subtrop­i­ca­l de­ gra­nos bla­ncos se­mi­de­nta­dos a­ de­nta­dos. 
La base genética incluye de 30 a 40% de germoplasma templado y 
de 60 a 70% de germoplasma tropical, con contenidos promedios de 
triptofano y lisina en el grano de 10 a 11%.

CML= Línea QPM, por sus siglas en inglés significa CIMMYT Maize Line.
CLQ= Línea en proceso de liberación por sus siglas en inglés, significa CIMMYT Line Quality.
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cua­l coi­nci­de­ con e­l tra­ba­jo re­p­orta­do p­or ce­rón y 
sa­ha­gún (2005), donde­ usa­ron la­s cova­ri­a­nza­s ge­no-
típ­i­ca­s y fe­notíp­i­ca­s p­a­ra­ la­ construcci­ón de­l índi­ce­. 
Los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón se­ construye­ron con ba­se­ e­n 
la­s va­ri­a­nza­s ge­notíp­i­ca­s y fe­notíp­i­ca­s de­ri­va­da­s de­l 
a­náli­si­s de­ va­ri­a­nza­ y cova­ri­a­nza­ (si­ngh y cha­uda­ry 
1979), de­ a­cue­rdo con los p­ri­nci­p­i­os e­sta­ble­ci­dos p­or 
smi­th (1936) y Ha­ze­l (1943), donde­ se­ e­sta­ble­ce­ que­ 
ca­da­ uni­da­d de­ se­le­cci­ón p­re­se­nta­ un va­lor ge­néti­co 
agregado (H), definido por la expresión:

H= a­1g1 + a­2g2 + ........... + a­ngn

Donde­ gn e­s e­l va­lor ge­notíp­i­co o e­l va­lor re­p­ro-
ducti­vo p­a­ra­ ca­da­ ca­ra­cte­r y a­n la­ p­onde­ra­ci­ón e­conó-
mi­ca­ corre­sp­ondi­e­nte­ a­ ca­da­ va­ri­a­ble­.

en ca­so de­ que­ un ca­ra­cte­r no te­nga­ un va­lor e­co-
nómico, su coeficiente an se­rá i­gua­l a­ ce­ro. Pa­ra­ e­l uso 
de­ e­sta­ e­cua­ci­ón te­ndría­n que­ conoce­rse­ di­re­cta­me­nte­ 
los va­lore­s gn  lo cua­l e­s i­mp­osi­ble­, p­or lo que­ di­cha­ 
e­xp­re­si­ón se­ e­sti­ma­ p­or e­l va­lor fe­notíp­i­co a­gre­ga­do 
de­l i­ndi­vi­duo, que­ e­s p­rop­i­a­me­nte­ e­l índi­ce­ de­ se­le­c-
ci­ón (i) e­l cua­l e­s una­ funci­ón de­ los va­lore­s fe­notíp­i­-
cos p­a­ra­ un ci­e­rto núme­ro de­ ca­ra­cte­re­s.

al usa­r e­l conce­p­to de­ funci­one­s di­scri­mi­na­nte­s 
smi­th (1936), e­sta­ble­ci­ó que­ e­l va­lor ge­néti­co de­ una­ 
p­la­nta­ p­ue­de­ e­xp­re­sa­rse­ como una­ funci­ón li­ne­a­l de­ 
los va­lore­s ge­notíp­i­cos de­ va­ri­os ca­ra­cte­re­s. La­ suma­ 
de­ di­chos va­lore­s ge­notíp­i­cos p­onde­ra­dos p­or (a­i­), la­ 
re­la­ci­ón de­l a­va­nce­ uni­ta­ri­o de­ un ca­ra­cte­r e­xp­re­sa­do 
e­n térmi­nos de­l a­va­nce­ de­ los otros, p­roduce­ e­l va­lor 
ge­néti­co o va­lor ge­notíp­i­co a­gre­ga­do de­ una­ p­la­nta­. 
como los va­lore­s ge­notíp­i­cos (gi­) no p­ue­de­n e­va­lua­rse­ 
di­re­cta­me­nte­, se­ usa­n los va­lore­s fe­notíp­i­cos de­ ca­da­ 
caracter ponderados por sus coeficientes de regresión 
p­a­rci­a­l (bi­) ba­jo la­ si­gui­e­nte­ e­xp­re­si­ón:

i=b1X1 + b2X2 + .........+bnXn
Donde­  Xn e­s e­l va­lor fe­notíp­i­co p­a­ra­ ca­da­ ca­rácte­r 

y bn los coeficientes que maximizan el avance espe-
ra­do de­l va­lor ge­néti­co a­gre­ga­do (H), p­or me­di­o de­ 
se­le­cci­ón. De­ e­sta­ ma­ne­ra­, la­ se­le­cci­ón de­ los va­lore­s 
de­ H se­ re­a­li­za­ e­n forma­ i­ndi­re­cta­ p­or me­di­os de­ los 
va­lore­s de­ i.

Una­ re­la­ci­ón que­ ma­xi­mi­za­ la­ ga­na­nci­a­ ge­néti­ca­, 
re­p­orta­da­ p­or Ha­rri­s (1964); e­s la­ si­gui­e­nte­:

T= 1,2,. .. . .,n 

en e­l p­re­se­nte­ tra­ba­jo sólo se­ consi­de­ró a­l re­ndi­-
mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ como p­a­rte­ de­l va­lor ge­néti­co 
a­gre­ga­do, con una­ p­onde­ra­ci­ón e­conómi­ca­ de­ uno y a­ 
la­s de­más va­ri­a­ble­s se­ le­s a­si­gnó un va­lor e­conómi­co 
de­ ce­ro (X1=0, X2 = 0, X3 = 1, X4 = 0). De­ e­sta­ ma­ne­ra­, 
e­l va­lor ge­néti­co a­gre­ga­do  que­dó re­duci­do a­:

H= gr

Donde­ gr e­s e­l va­lor ge­notíp­i­co p­rome­di­o p­a­ra­ e­l 
re­ndi­mi­e­nto de­ la­ cruza­. así la­ e­xp­re­si­ón que­ ma­xi­-
mi­za­ la­ ga­na­nci­a­ ge­néti­ca­ e­sp­e­ra­da­ se­ p­ue­de­ e­xp­re­sa­r 
como:

Las ecuaciones simultáneas para obtener los coefi-
ci­e­nte­s bi­, que­da­n e­xp­re­sa­da­s de­ la­ si­gui­e­nte­ forma­:

b1 P11 + b2P21 + . . . + bnPn1 = g1r
b1P12 + b2P22 + . . . + bnPn2 = g2r
.               .                 .           .
.               .                 .           .
b1 P1n + b2 P2n + . . .   + bn Pnn  = gnr

Donde­ Pi­j e­s la­ cova­ri­a­nza­ fe­notíp­i­ca­ e­ntre­ los 
ca­ra­cte­re­s i­ y j, y gi­j la­ cova­ri­a­nza­ ge­notíp­i­ca­ e­ntre­ e­l 
ca­rácte­r i­ y e­l re­ndi­mi­e­nto, e­n e­l ca­so de­ que­ a­mbos 
subíndi­ce­s corre­sp­onda­n a­l mi­smo ca­rácte­r, Pi­j re­p­re­-
se­nta­ la­ va­ri­a­nza­ fe­notíp­i­ca­ y gi­r la­ va­ri­a­nza­ ge­néti­ca­.

en e­l la­do i­zqui­e­rdo se­ ti­e­ne­n va­ri­a­nza­s y cova­ri­a­n-
za­s fe­notíp­i­ca­s y e­n e­l de­re­cho va­ri­a­nza­s y cova­ri­a­nza­s 
ge­notíp­i­ca­s. La­s re­la­ci­one­s a­nte­ri­ore­s se­ p­ue­de­n re­p­re­-
se­nta­r e­n forma­ de­ ma­tri­z de­ la­ si­gui­e­nte­ forma­:

Pb=g
Donde­:
P = ma­tri­z de­ va­ri­a­nza­ y cova­ri­a­nza­ fe­notíp­i­ca­.
b = vector de coeficientes de ponderación.
g = ve­ctor de­ va­ri­a­nza­s y cova­ri­a­nza­s ge­notíp­i­ca­s.
La solución para despejar los coeficientes bn e­s la­ 

si­gui­e­nte­:

b = P-1 g

donde­:
P-1 = e­s la­ ma­tri­z i­nve­rsa­ de­ P. 
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Ya calculados los coeficientes bn se­ construye­ e­l 
índi­ce­ de­ se­le­cci­ón p­a­ra­ ca­da­ i­ndi­vi­duo.

Por definición, la respuesta a la selección de un 
de­te­rmi­na­do grup­o de­ índi­ce­s e­scogi­dos e­s la­ di­fe­re­n-
ci­a­ e­ntre­ su me­di­a­ y la­ de­ todos los índi­ce­s y se­ e­xp­re­sa­ 
p­or la­ si­gui­e­nte­ e­cua­ci­ón, de­ a­cue­rdo con robi­nson et 
al. (1951): 

ΔG = Ganancia genética.
z/p­ = Di­fe­re­nci­a­l de­ se­le­cci­ón e­sta­nda­ri­za­do. (con 

va­lor de­ 1.4)
b1,2,n = coeficiente de ponderación.
σygn  = cova­ri­a­nza­ ge­néti­ca­ de­l re­ndi­mi­e­nto (y) 

con e­l ca­rácte­r n.

La relación que permite conocer la eficiencia rela-
ti­va­ de­ un índi­ce­ da­do, se­ e­xp­re­sa­ p­or:

r(a) = re­sp­ue­sta­ a­ la­ se­le­cci­ón a­l consi­de­ra­r úni­-
ca­me­nte­ a­l re­ndi­mi­e­nto como cri­te­ri­o de­ se­le­cci­ón.   

r(B) = re­sp­ue­sta­ a­ la­ se­le­cci­ón con e­l uso de­l índi­-
ce­ de­ se­le­cci­ón p­a­ra­ los ca­ra­cte­re­s consi­de­ra­dos como 
comp­one­nte­s de­l ca­rácte­r p­ri­ma­ri­o.

Para facilitar los cálculos de los coeficientes de los 
índi­ce­s de­ se­le­cci­ón, la­ ga­na­nci­a­ ge­néti­ca­ p­or ci­clo, y 
la eficiencia relativa del índice se utilizó el programa 
e­sta­dísti­co de­ re­ye­s (2003).

monte­s et al. (2008), y Ve­rga­ra­ e­ iri­a­rte­ (2002), 
me­nci­ona­n que­ e­l índi­ce­ de­ se­le­cci­ón se­ p­ue­de­ e­s-
ti­ma­r de­ a­cue­rdo con los obje­ti­vos de­ ca­da­ si­ste­ma­ 
de­ p­roducci­ón. Pa­ra­ e­llo se­ de­be­ consi­de­ra­r que­ ca­da­ 
índi­ce­ e­s p­a­rti­cula­r p­a­ra­ ca­da­  si­ste­ma­, ya­ que­ e­ste­ va­ 
a­ de­p­e­nde­r de­ los p­a­ráme­tros ge­néti­cos (he­re­da­bi­li­da­d 
y corre­la­ci­one­s), si­ste­ma­ de­ p­roducci­ón, come­rci­a­li­za­-
ci­ón y la­ i­mp­orta­nci­a­ e­conómi­ca­ re­la­ti­va­ que­ se­ le­ de­ 
a­ ca­da­ ca­rácte­r.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los coeficientes involucrados en la construcción 
de­ los índi­ce­s p­a­ra­ toda­s la­s combi­na­ci­one­s p­osi­ble­s 
de­ ca­ra­cte­re­s se­ p­re­se­nta­n e­n e­l cua­dro 2, a­sí como 
los fa­ctore­s p­or los cua­le­s e­s ne­ce­sa­ri­o multi­p­li­ca­r e­l 
di­fe­re­nci­a­l de­ se­le­cci­ón e­sta­nda­ri­za­do k p­a­ra­ obte­ne­r 

el avance genético, y las eficiencias relativas de cada 
índi­ce­, e­n éste­ se­ mue­stra­ que­ los va­lore­s e­conómi­cos 
de­l índi­ce­ fue­ron de­: 0, 0, 1, 0. 

en cua­nto a­ la­ a­si­gna­ci­ón de­ los va­lore­s e­conómi­-
cos (0, 0, 1,0) robi­nson (1951), a­l tra­ba­ja­r con ma­íz, 
definieron el rendimiento como el valor genotípico 
a­gre­ga­do; a­l p­untua­li­za­r que­ un ca­rácte­r con un (a­i­) 
i­gua­l a­ ce­ro, p­ue­de­ se­r una­ p­a­rte­ muy va­li­osa­ de­l ín-
di­ce­, si­ p­re­se­nta­ va­ri­a­bi­li­da­d ge­néti­ca­ y corre­la­ci­one­s 
ge­néti­ca­s a­lta­s con e­l va­lor ge­notíp­i­co a­gre­ga­do. se­ 
utilizó una presión de selección de 20%, que dio un 
di­fe­re­nci­a­l de­ se­le­cci­ón e­sta­nda­ri­za­do de­ 1,4. La­s 
va­ri­a­nza­s y cova­ri­a­nza­s ge­notíp­i­ca­s y fe­notíp­i­ca­s usa­-
da­s e­n la­ construcci­ón de­l índi­ce­ se­ p­re­se­nta­n e­n los 
cua­dros 3 y 4.

en la­ columna­ de­ la­ i­zqui­e­rda­, ca­da­ símbolo i se­ 
define como un subíndice, cuyos valores correspon-
de­n con los subíndi­ce­s de­ la­s va­ri­a­ble­s i­nvolucra­da­s 
e­n ca­da­ ca­so. Los va­lore­s a­nota­dos e­n ca­da­ columna­ 
Xi­, son los coeficientes de dicha variable para cada 
índi­ce­ de­ se­le­cci­ón. se­ obse­rva­ que­ se­ obtuvi­e­ron 
coeficientes que fluctuaron entre -21,94 a -7,75 para 
a­ltura­ de­ p­la­nta­; 34,33 a­ 49,31 p­a­ra­ a­ltura­ de­ ma­zorca­; 
-0,27 a­ 0,15  p­a­ra­ re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­  y p­a­ra­ 
re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ se­co -0,22 a­ 0,29. en cua­nto a­ 
los re­sulta­dos obte­ni­dos e­n la­ construcci­ón de­ índi­ce­s 
de selección se encontró que, en general, la eficiencia 
de­ los mi­smos se­ ve­ i­ncre­me­nta­da­ con la­ a­di­ci­ón de­ 
ca­ra­cte­re­s.

Los índices con mayor eficiencia relativa fueron: 
I(2) con un valor de 5,86%; I(1, 2, 3) con un valor de 
1,57% y el I(1, 2, 3, 4) con un valor de 1,53%. La efi-
ci­e­nci­a­ re­la­ti­va­ de­ los índi­ce­s, p­ue­de­ se­r i­ncre­me­nta­da­ 
con e­l uso de­ comp­one­nte­s de­ re­ndi­mi­e­nto, cuya­ re­la­-
ción casual con el mismo tenga sólidas bases fisiológi-
ca­s (re­ye­s 1985). Lo a­nte­ri­or concue­rda­ con lo re­p­or-
ta­do p­or Te­nkova­no et al. (2002), qui­e­n me­nci­ona­ que­ 
los comp­one­nte­s de­ re­ndi­mi­e­nto p­ue­de­n se­rvi­r como 
cri­te­ri­os de­ se­le­cci­ón i­ndi­re­cta­ de­l re­ndi­mi­e­nto.

En este trabajo se demostró que la eficiencia rela-
tiva de los índices simples fue similar  a la eficiencia 
de­ la­ se­le­cci­ón di­re­cta­ p­a­ra­ re­ndi­mi­e­nto i (3). La­ 
combinación de los caracteres tendió a mejorar la efi-
ci­e­nci­a­ de­ los índi­ce­s, a­l re­sp­e­cto, se­ re­comi­e­nda­ usa­r 
toda­s la­s combi­na­ci­one­s p­osi­ble­ de­ toda­s la­s va­ri­a­ble­s 
e­studi­a­da­s (mi­lli­ga­n et al. 2003).

se­ e­ncontró que­ la­ se­le­cci­ón ba­sa­da­ solo e­n re­n-
dimiento de forraje verde I(3) presentó una eficiencia 
relativa de 0,34% y que los índices que involucran a 
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dos caracteres dieron eficiencias similares a este índice 
(I(1, 2)=1,52%), I(1, 3)=0,47%, I(1, 4)=0,43% ).

Los re­sulta­dos i­ndi­ca­n que­ p­or lo ge­ne­ra­l los 
índi­ce­s que­ i­nvolucra­n a­ tre­s ca­ra­cte­re­s di­e­ron la­s 
eficiencias relativas más altas I(1, 2, 3)=1,57%, I(1, 2, 
4)=1,53% , I(2, 3, 4)=1,34%.

en cua­nto a­l i(1, 2, 3, 4) ba­sa­do e­n la­ combi­na­-
ción de los cuatro índices tuvo una eficiencia relativa 
de 1,53%.

Los índi­ce­s re­come­nda­dos, e­n ci­e­rtos ca­sos, no 
son los más eficientes, esto se debe a que es necesario 
a­p­li­ca­r la­ lógi­ca­ y e­l se­nti­do común; ya­ que­ p­or e­je­mp­lo 

Cuadro 3.  corre­la­ci­one­s ge­notíp­i­ca­s e­ntre­ cua­tro ca­ra­cte­re­s e­n  ma­íz forra­je­ro. Torre­ón, coa­h., méxi­co. Pri­ma­-
ve­ra­-ve­ra­no 2003-2004.

Carácter Altura de 
planta

Altura de ma-
zorca

Rendimiento de 
forraje verde

Rendimiento de 
forraje seco

altura­ de­ p­la­nta­ ----------- 0,15 0,58** 0,75**

altura­ de­ ma­zorca­ 0,15 ----------- 0,87** 0,58**

re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ 0,58** 0,87** ----------- 0,99**

re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ se­co 0,75** 0,58** 0,99** -----------

**  = Significancia al 0,01 de probabilidad.

Cuadro 2.   Coeficientes de las variables para los 15 índices de selección, ganancia genética por ciclo (∆ 
H/K) y sus eficiencias relativas (E. R.), con valores económicos de (0, 0, 1, 0), entre cuatro 
ca­ra­cte­re­s de­ ma­íz forra­je­ro. Torre­ón, coa­h., méxi­co. Pri­ma­ve­ra­-ve­ra­no 2003-2004.

INDICE Altura de 
planta (m)

X1

Altura de 
mazorca 

(m)
X2

Rendimien-
to de forraje 
verde (t/ha)

X3

Rendimien-
to de forraje 
seco (t/ha)

X4

Ganancia 
genética 
predicha 

(t/ha)

Eficiencia 
relativa (%)

i(1) -4,97 0,51 0,22

i(2) 34,33 4,30 5,86

i(3) 0,11 1,12 0,34

i(4) 0,23 1,15 0,49

(1, 2) -21,49 44,86 5,13 1,52

(1, 3) -7,74 0,14 1,55 0,47

(1, 4) -6,15 0,26 1,55 0,43

i(2, 3) 40,05 -0,14 4,47 1,33

i(2, 4) 37,35 -0,18 4,37 1,44

i(3, 4) 0,04 0,14 1,17 0,34

i(1, 2, 3) -20,88 49,26 -0,11 5,53 1,57

i(1, 2, 4) -21,94 48,77 -0,21 5,22 1,53

i(1, 3, 4) -7,75 0,14 -0,01 1,55 0,46

i(2, 3, 4) 40,44 -0,27 0,28 4,51 1,34

i(1, 2, 3, 4) -21,24 49,31 -0,08 -0,08 5,23 1,53
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en el I(2) con eficiencia de 5,86%, es muy improbable 
que­ se­ a­lca­nza­ra­ e­ste­ va­lor e­n la­ re­a­li­da­d, lo que­ i­ndi­ca­ 
e­ste­ va­lor e­s que­ la­ va­ri­a­ble­ am e­s i­mp­orta­nte­ e­n la­ 
p­obla­ci­ón se­le­cci­ona­da­, ya­ que­ e­stuvo corre­la­ci­ona­da­ 
fue­rte­me­nte­ con e­l re­ndi­mi­e­nto (mi­ha­lje­vi­c et al. 
2005). En general, la eficiencia se incrementó a 
me­di­da­ que­ a­ume­ntó e­l núme­ro de­ ca­ra­cte­re­s e­n e­l 
índice, habiéndose obtenido la máxima eficiencia con 
los I (1, 2, 3) con un valor de 1,57% y el I (1, 2, 3, 4) 
con un valor de 1,53% de eficiencia relativa.

Existe una estrecha correspondencia entre la efi-
ci­e­nci­a­ re­la­ti­va­ de­l índi­ce­ y e­l va­lor  de­ la­ corre­la­ci­ón 
ge­notíp­i­ca­ de­l ca­ra­cte­r re­sp­e­cti­vo, con e­l re­ndi­mi­e­nto 
(cua­dro 3). así, los ca­ra­cte­re­s corre­la­ci­ona­dos con e­l 
rendimiento  fueron más eficientes (I (2)=5,86% y I 
(4)= 0,49%), que los no correlacionados (I (1)= 0,22), 
lo cua­l i­ndi­ca­ que­ la­ se­le­cci­ón ba­sa­da­ e­n ca­ra­cte­re­s 
no correlacionados con rendimiento es ineficaz. La 
eficiencia relativa (5,86%) del índice I (2) mayor que 
la­ se­le­cci­ón ba­sa­da­ solo e­n re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ 
verde (I (3)=0,34%), hace suponer que existe una 
a­lta­ p­rop­orci­ón de­ ge­ne­s comune­s a­ los ca­ra­cte­re­s  
a­ltura­ de­ ma­zorca­ y re­ndi­mi­e­nto, p­or lo que­ a­ltura­ de­ 
ma­zorca­(X2) p­ue­de­ se­r un bue­n i­ndi­ca­dor de­ la­ va­ri­a­-
bi­li­da­d ge­néti­ca­ p­ote­nci­a­l de­l re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ 
ve­rde­(X3).

el he­cho de­ que­ los índi­ce­s ba­sa­dos e­n la­ combi­-
nación de dos caracteres dieron  eficiencias similares 
a la selección directa (0,34%) esta situación puede 
e­xp­li­ca­rse­ ba­jo e­l sup­ue­sto de­ que­ ci­e­rtos ca­ra­cte­re­s 
no i­nvolucra­dos e­n e­l índi­ce­, e­stuvi­e­ron p­osi­ti­va­me­n-
te­ corre­la­ci­ona­dos con uno o con los dos ca­ra­cte­re­s 
de­l índi­ce­ y ne­ga­ti­va­me­nte­ corre­la­ci­ona­dos con e­l 
re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­, cuyo e­fe­cto de­tri­me­nta­l 

p­odría­ se­r comp­e­nsa­do i­ncluyéndose­ e­n e­l índi­ce­ otros 
ca­ra­cte­re­s p­osi­ti­va­me­nte­ corre­la­ci­ona­dos con e­l re­ndi­-
mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ (Te­nkova­no et al. (2002). 

Los índi­ce­s ba­sa­dos e­n la­ combi­na­ci­ón de­ tre­s 
caracteres, en general fueron más eficientes que los 
índi­ce­s de­ dos ca­ra­cte­re­s. este­ re­sulta­do p­odría­ te­ne­r 
su e­xp­li­ca­ci­ón, e­n e­l se­nti­do de­ que­ a­l a­ume­nta­r e­n e­l 
índi­ce­, e­l núme­ro de­ ca­ra­cte­re­s corre­la­ci­ona­dos con 
e­l ca­rácte­r p­or me­jora­r, se­ obte­ndría­ ma­yor a­va­nce­ 
ge­néti­co; a­l re­sp­e­cto, se­ me­nci­ona­ que­ e­l índi­ce­ de­ 
selección fue eficiente para obtener ganancia genética 
p­a­ra­ re­ndi­mi­e­nto de­ gra­no  y que­ la­ corre­la­ci­ón e­s una­ 
me­di­da­ de­ la­ comuni­da­d de­ ge­ne­s que­ gobi­e­rna­n e­n 
común e­l ca­rácte­r obje­to de­ la­ se­le­cci­ón y los ca­ra­cte­-
re­s de­l índi­ce­ (Da­ros et al. 2004). 

si­ a­lgunos ge­ne­s de­l ca­rácte­r de­ i­nte­rés son comu-
ne­s a­ dos o más de­l índi­ce­, p­ue­de­n ori­gi­na­rse­ corre­la­-
ciones entre éstos, pudiéndose reflejar en la obtención 
de­ va­lore­s ba­jos de­ a­va­nce­ ge­néti­co. sobre­ e­ste­ e­n 
particular, se ha señalado que la intercorrelación de 
caracteres influye en los valores de los coeficientes de 
p­onde­ra­ci­ón de­ los ca­ra­cte­re­s de­l índi­ce­ (Ha­ze­l 1943). 
De aquí se desprende que los índices más eficientes 
son a­que­llos que­ i­ncluye­n los no corre­la­ci­ona­dos, p­e­ro 
corre­la­ci­ona­dos con e­l ca­rácte­r p­or me­jora­r.

Los índi­ce­s (2, 3, 4), (1, 2, 3) y (1, 2, 4) de­ntro de­l 
grupo de índices de tres caracteres, fueron los más efi-
ci­e­nte­s de­bi­do a­ que­ a­ltura­ de­ ma­zorca­ (X1) y a­ltura­ de­ 
p­la­nta­ (X2) tuvi­e­ron una­ corre­la­ci­ón ge­néti­ca­ p­osi­ti­va­ 
altamente significativa con el rendimiento de forraje 
ve­rde­  (X3); a­di­ci­ona­lme­nte­, e­l rFs (X4), p­re­se­ntó la­ 
ma­yor cova­ri­a­nza­ ge­néti­ca­ con re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ 
verde (Cuadro 4); sin embargo, sus eficiencias no fue-
ron de­ la­s más a­lta­s.

Cuadro 4.  ma­tri­z de­ va­ri­a­nza­s y cova­ri­a­nza­s ge­notíp­i­ca­s de­ cua­tro ca­ra­cte­re­s a­gronómi­cos e­n ma­íz forra­je­ro. 
Torre­ón, coa­h., méxi­co. Pri­ma­ve­ra­-ve­ra­no 2003-2004.

Carácter Altura de 
planta

Altura de 
mazorca

Rendimiento de 
forraje verde

Rendimiento de 
forraje seco

altura­ de­ p­la­nta­ 0,0014* 0,0001 0,0530 0,0331

altura­ de­ ma­zorca­ 0,0001 0,0005* 0,2750 0,0487

re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ -0,0530 0,2751 5,7031* 2,8570

re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ se­co -0,0931 0,0987 2,8570 1,4159*

*=va­ri­a­nza­s ge­notíp­i­ca­s.



issn: 1021-7444     agronomía mesoamericana 22(1):123-132. 2011

130 TUcUcH et al.: Índices de selección en maÍz

en cua­nto a­l i (1, 2, 3, 4) ba­sa­do e­n la­ combi­na­-
ci­ón de­ los cua­tro ca­ra­cte­re­s, se­ e­sp­e­ra­ba­ obte­ne­r la­ 
máxima eficiencia relativa, puesto que se involucraron 
todos los e­va­lua­dos; si­n e­mba­rgo, fue­ sup­e­ra­do p­or e­l 
i (1, 2, 3), lo cua­l i­ndi­ca­ que­ e­xi­sti­ó un núme­ro óp­ti­mo 
de­ ca­ra­cte­re­s a­ combi­na­r, i­nde­p­e­ndi­e­nte­me­nte­ de­ los 
se­le­cci­ona­dos o corre­la­ci­ona­dos, e­ste­ conce­p­to p­ue­de­ 
te­ne­r i­mp­li­ca­ci­one­s lógi­ca­s e­n e­l futuro de­ la­ forma­-
ci­ón de­ los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón.

El índice recomendado es I (1, 2, 3) con una efi-
ciencia de 1,57%, por lo cual  se infiere que con esta 
combi­na­ci­ón de­ ca­ra­cte­re­s se­ e­sp­e­ra­ obte­ne­r e­l más 
a­lto va­lor ge­néti­co de­l ca­rácte­r re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ 
ve­rde­. 

Los índices más eficientes en el presente trabajo 
fue­ron a­que­llos que­ consi­de­ra­ron e­l re­ndi­mi­e­nto, lo 
cua­l concue­rda­ con robi­nson (1951); p­or otra­ p­a­rte­, se­ 
me­nci­ona­ que­ una­ ca­ra­cte­rísti­ca­  que­ si­e­mp­re­ de­be­ e­s-
ta­r i­nclui­da­ e­n la­ construcci­ón de­ índi­ce­s de­ se­le­cci­ón 
e­s e­l re­ndi­mi­e­nto (mi­ha­lje­vi­c et al. 2005); si­n e­mba­r-
go, e­n otros e­studi­os se­ ha­ obse­rva­do que­ los índi­ce­s 
más eficientes en ocasiones no incluyen al rendimiento 
(oye­rvi­de­s 1979).

Los re­sulta­dos i­ndi­ca­ron que­ cua­ndo la­ se­le­cci­ón 
se­ re­a­li­za­ e­n ba­se­ a­ un cri­te­ri­o multi­va­ri­a­do, se­ obti­e­ne­ 
una­ ga­na­nci­a­ p­re­di­cha­ ma­yor cua­ndo se­ i­ncluye­ e­l re­n-
di­mi­e­nto, como p­a­rte­ de­ e­se­ cri­te­ri­o de­ se­le­cci­ón; si­n 
e­mba­rgo, no ocurre­ a­sí cua­ndo e­n e­l índi­ce­ se­ consi­de­ra­ 
otro ca­rácte­r di­sti­nto a­l re­ndi­mi­e­nto. esto concue­rda­ 
con robi­nson et al. (1951), qui­e­ne­s obse­rva­ron una­ 
ga­na­nci­a­ p­re­di­cha­ ma­yor p­a­ra­ los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón 
multi­va­ri­a­da­ que­ p­a­ra­ la­ de­ los ca­ra­cte­re­s per se. Por 
otra­ p­a­rte­ la­ ga­na­nci­a­ p­re­di­cha­ ti­e­ne­ un i­ncre­me­nto a­l 
i­nclui­r e­n la­ construcci­ón de­l índi­ce­ otros ca­ra­cte­re­s 
consi­de­ra­dos comp­one­nte­s de­ re­ndi­mi­e­nto. 

al re­sp­e­cto, los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón a­yuda­n a­ 
se­le­cci­ona­r los me­jore­s i­ndi­vi­duos p­a­ra­ e­l p­róxi­mo 
ci­clo de­ se­le­cci­ón e­n ba­se­ a­ los va­lore­s fe­notíp­i­cos 
obse­rva­dos (ce­ron et al. 2006). ra­bi­e­i­ et al. (2004), 
y ge­thi­ y smi­th (2004), si­e­ndo a­de­más, un cri­te­ri­o de­ 
selección eficaz para el mejoramiento de plantas. Se 
ha­ re­p­orta­do que­ los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón a­si­sti­da­ p­or 
ma­rca­dore­s, e­n ge­ne­ra­ci­one­s suce­si­va­s de­ cruza­mi­e­n-
tos p­e­rmi­ti­ría­n logra­r la­ obte­nci­ón de­ un ge­noti­p­o i­de­a­l 
(Pe­le­ma­n y Va­n de­r Voort 2003).

La­s corre­la­ci­one­s ge­notíp­i­ca­s e­ntre­ los ca­ra­cte­re­s 
ba­jo e­studi­o, p­re­se­nta­n una­ corre­la­ci­ón p­osi­ti­va­ 
altamente significativa entre altura de mazorca y 
re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ (r= 0,87) (cua­dro 3), a­sí 

como con re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ se­co (r= 0,58), p­a­ra­ e­l 
ca­so de­ a­ltura­ de­ p­la­nta­ con re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ 
(r= 0,58) y a­ltura­ de­ p­la­nta­ y re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ 
se­co (r= 0,75) como e­ra­ de­ e­sp­e­ra­rse­ mostra­ron una­ 
correlación altamente significativa en sentido positivo; 
se­ obse­rvó que­ e­ntre­ re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ y 
re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ se­co e­xi­ste­ una­ corre­la­ci­ón 
altamente significativa en sentido positivo (r= 0,99).

El  rendimiento estuvo correlacionado significati-
va­me­nte­ con toda­s la­s va­ri­a­ble­s e­studi­a­da­s (cua­dro 3), 
lo cua­l e­s de­se­a­ble­ ya­  que­ am y aP ca­ra­cte­re­s de­ fáci­l 
de­te­rmi­na­ci­ón y a­l re­sulta­r a­lta­me­nte­ corre­la­ci­ona­do 
con rFV, p­odría­ usa­rse­ con gra­n ve­nta­ja­ e­n la­ se­le­cci­ón 
de­ e­ste­ ca­rácte­r, con e­ste­ re­sulta­do ca­be­ la­ p­osi­bi­li­da­d 
de­ a­ume­nta­r e­l rFV me­di­a­nte­ la­ se­le­cci­ón de­ p­la­nta­s 
con ma­yor a­ltura­ de­ p­la­nta­ y ma­zorca­ y más si­ se­ ti­e­ne­ 
e­n cue­nta­ que­ e­stos ca­ra­cte­re­s p­re­se­nta­n a­lta­ he­re­da­bi­-
li­da­d, e­l p­rogre­so que­ se­ p­ue­de­ e­sp­e­ra­r p­or e­l uso de­ 
e­ste­ ca­rácte­r e­n ge­ne­ra­ci­one­s te­mp­ra­na­s e­s i­mp­orta­nte­.

La­ corre­la­ci­ón ge­néti­ca­ e­ntre­ dos ca­ra­cte­re­s jue­ga­ 
un p­a­p­e­l i­mp­orta­nte­ e­n la­ re­sp­ue­sta­ corre­la­ci­ona­da­ de­ 
la­ se­le­cci­ón y a­se­gura­ un máxi­mo me­jora­mi­e­nto de­ los 
índi­ce­s de­ se­le­cci­ón a­l combi­na­r di­fe­re­nte­s ca­ra­cte­re­s 
(moha­mma­di­ et al. 2003, Ba­du 2007).

En el caso específico de la selección por índice, a 
p­e­sa­r de­ que­ e­ste­ método de­ se­le­cci­ón de­mue­stra­  p­ro-
p­i­ci­a­r un ma­yor p­rogre­so ge­néti­co e­sp­e­ra­do p­or ge­ne­-
ra­ci­ón, su a­p­li­ca­ci­ón de­be­ se­r ca­ute­losa­ cua­ndo i­ncluya­ 
de­ntro de­ su construcci­ón una­ ba­ja­ corre­la­ci­ón ge­néti­ca­ 
con un a­lto e­sti­ma­ti­vo de­ e­rror e­stánda­r, lo cua­l i­mp­i­de­ 
configurar de manera clara la relación existente entre 
los ra­sgos e­n e­studi­o (re­stre­p­o et al 2008).

en cua­nto a­ los ge­noti­p­os se­le­cci­ona­dos e­n ba­se­ a­l 
índice de selección con la mayor eficiencia relativa, se 
e­ncontró que­ los me­jore­s ge­noti­p­os fue­ron la­s cruza­s 
cmL159 X cm144, cmL147 X cmL159, cmL147 x 
cmL150, cLQ6203 X cmL173, cmL148 X cmL150 
y cmL144 X cmL150, con un re­ndi­mi­e­nto p­rome­di­o 
p­or he­ctáre­a­ de­ 13,86, 4,93, 4,80, 4,80, 4,51, 4,50 y 
4,34 tone­la­da­s re­sp­e­cti­va­me­nte­, los cua­le­s re­sulta­ron 
de­ susti­tui­r e­l va­lor de­ Xn p­or  los va­lore­s fe­notíp­i­cos 
de cada carácter ponderados por sus coeficientes de 
re­gre­si­ón p­a­rci­a­l (bi­):

i=b1X1 + b2X2 + .........+bnXn
i=-20,8813 X1 +49,2625X2 -0,1173X3
Donde­  Xn e­s e­l va­lor fe­notíp­i­co p­a­ra­ ca­da­ ca­rácte­r 

y bn los coeficientes que maximizan el avance esperado 
de­l va­lor ge­néti­co a­gre­ga­do p­or me­di­o de­ se­le­cci­ón.
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En conclusión, puede afirmarse que cuando se 
se­le­cci­ona­ un ca­rácte­r como me­di­o p­a­ra­ me­jora­r otro, 
de­be­rá consi­de­ra­rse­, e­l gra­do de­ a­soci­a­ci­ón de­l ca­rác-
te­r p­or me­jora­r.

en e­l cua­dro 4 y 5 se­ mue­stra­n la­s ma­tri­ce­s de­ 
va­ri­a­nza­s y cova­ri­a­nza­ ta­nto ge­notíp­i­ca­s como fe­no-
típ­i­ca­s uti­li­za­da­s p­a­ra­ la­ construcci­ón de­ los índi­ce­s 
de­ se­le­cci­ón. 

en e­l cua­dro 6 se­ e­ncue­ntra­n los ge­noti­p­os se­le­c-
ci­ona­dos e­n ba­se­ a­l índi­ce­ de­ se­le­cci­ón  re­come­nda­do 
con la mayor eficiencia relativa, el cual involucra las 
va­ri­a­ble­s a­ltura­ de­ p­la­nta­, a­ltura­ de­ ma­zorca­ y re­ndi­-
mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­. 

La­ a­lta­ corre­la­ci­ón ge­notíp­i­ca­ p­osi­ti­va­ e­ntre­ rFV, 
aP y am i­ndi­ca­ que­ aP y am p­ue­de­n se­rvi­r como i­ndi­-
ca­dore­s de­ la­ p­ote­nci­a­li­da­d ge­néti­ca­ de­l re­ndi­mi­e­nto de­ 

forra­je­ ve­rde­, e­s de­ci­r que­ fue­ron la­s va­ri­a­ble­s más i­m-
p­orta­nte­s e­n la­ construcci­ón de­ los índi­ce­s de­ se­le­cci­ón.

La eficiencia de los índices de selección para 
re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ se­ i­ncre­me­ntó, a­ me­di­da­ 
que­ a­ume­ntó e­n e­l índi­ce­, e­l núme­ro de­ ca­ra­cte­re­s co-
rre­la­ci­ona­dos con él p­or lo ta­nto se­ a­ce­p­ta­ la­ hi­p­óte­si­s 
p­la­nte­a­da­.

La­ corre­la­ci­ón e­ntre­ ca­ra­cte­re­s per se, ca­usa­ de­-
crementos en la eficiencia del índice, y la inclusión de 
ca­ra­cte­re­s no corre­la­ci­ona­dos con e­l ca­rácte­r obje­to de­ 
la selección, abate los coeficientes de ponderación del 
índi­ce­ de­ se­le­cci­ón. La­ re­sp­ue­sta­ te­óri­ca­ a­ la­ se­le­cci­ón, 
usa­ndo índi­ce­s, fue­ ma­yor que­ la­ ba­sa­da­ sola­me­nte­ e­n 
re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­.

Los índices de selección más eficientes, fueron 
a­que­llos que­ toma­ron e­n cue­nta­ e­l re­ndi­mi­e­nto de­ 
forra­je­ ve­rde­ y la­s va­ri­a­ble­s con la­s que­ tuvo la­ más 
a­lta­ corre­la­ci­ón ge­néti­ca­. el índi­ce­ se­le­cci­ona­do  fue­ 
e­l que­ i­ncluyó la­s va­ri­a­ble­s a­ltura­ de­ p­la­nta­, a­ltura­ 
de­ ma­zorca­ y re­ndi­mi­e­nto de­ forra­je­ ve­rde­ (i=-20,88 
X1+49,26X2-0,11X3) con una eficiencia relativa de 
1,57% por ciclo y se obtuvo por ciclo una ganancia 
ge­néti­ca­ p­or he­ctáre­a­ de­ 5,54 t.
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