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Efecto de la Seleccion Masal Divergente por Proliferacién en Maiz
sobre el Diagrama de Entrenudos

MANUEL TORREGROZA C.!, ORLANDO MARTINEZ W.! ISAIAS PULIDO? v G. JIMENEZ3

Resumen, Con el propdsito de evaluar el
efecto de la seleccidon masal divergente por
mazorcas por planta sobre el diagrama de
entrenudos en dos subpoblaciones derivadas
de la variedad sintética Harinoso Mosquera
I Sin.2, se realizé esta investigacion en el
C.N.l. Tibaitatd en 1980. Los resultados de
este trabajo corresponden a los ciclos de se-
leccion 12 a 20 de cada subpoblacion, Se
empled el disefio experimental de blogues
completos al azar con 22 tratamientos y diez
repeticiones, De cada parcela se tomd una
muestra -de diez plantas, a cada una de las
cuales se les tomo las siguientes caracteristi-
cas: numero total y longitud de los entrenu-
dos, numero de entrenudos por debajo y
encima de la mazorca superior. Los diagra-
mas de entrenudos por debajo y encima de
la mazorca superior. Los diagramas de entre-
nudos permitieron analizar de una manera
integral, las modificaciones en los caracteres
medidos. Las plantas de la subpoblacién
prolifica resultaron mas altas, puesto que
tuvieron mayor numero de entrenudos vy
mas largos que la subpoblacién no prolifica,
El aumento del numero de entrenudos ocu-
rrié por debajo de la mazorca superior. Se
observé también que el diagrama de entrenu-
dos de los ciclos de seleccidn de la subpobla-
cion no prolifica fue similar al de la variedad
original. Por tanto el efecto directo de la
seleccion masal para incrementar la prolifi-
cidad en la poblacion estudiada estuvo acom-
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pafiada de respuestas colaterales en el nime-
ro total y longitud de los entrenudos,

Palabras claves adicionales: Métodos de me-
joramiento, respuesta colateral, seleccion di-
recta, seleccion individual,

DIVERGENT MASS SELECTION FOR
PROLIFICACY IN MAIZE AND ITS
EFFECT ON THE INTERDODE
PATTERN

Summary. This study was conducted at the
C.N.l. Tibaitatd in 1980, to determine the
effect of divergent mass selection for ears
per plant on internode pattern of two sub-
populations derived from the synthetic
Harinoso Mosquera | Sin.2. The results
corresponded to the selection cycles from
12 to 20 of each subpopulation. A rando-
mized complete block design with 22
treatments, 10 blocks was used. From each
plot a random sample of ten plants were
taken and the following characteristics were
measured: number of internodes, internode
lenght and number of internodes above and
below the upper ear. The internode patterns
allowed to analize in a integral way, the
changes in the characteristics considered: the
plants of the prolific subpopulation were
higher because they had more and longer
internodes than the non-prolific population,
The increase of the internode number
ocurred below the upper ear. It was also
observed that the internode patterns of the
non prolific population, were similar to the
original variety, Therefore, the response to
mass selection to increase prolificacy, was
accompanied with a collateral response in
the number and lenght of the internodes.
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Additional index words: Breeding methods,
correlated response, direct selection, indivi-
dual selection,

INTRODUCCION

La seleccion masal es el método de mejo-
ramiento genético mds antiguo usado en
maiz (Zea mays L.). En este caso se escogen
plantas por la caracteristica de interés y la

" base de seleccion es el valor fenotipico de
los individuos; es decir, no existe prueba de
progenie alguna para evaluar el comporta-
miento de los padres que originaran la si-
guiente generacion o ciclo de seleccidn.

Torregroza {1974) inicié en 1960 un sis-
tema de seleccion masal divergente por ma-
zorcas por planta, o sea la seleccidn por
prolificidad y no prolificidad, utilizando
como material basico la variedad sintética de
maiz Harinoso Mosquera | Sin.2. Los resul-
tados de este proyecto de mejoramiento han
sido presentados en numerosas publicaciones
(Torregroza 1974, Torregroza y Harpstead
1967, Torregroza y Arboleda 1966, Cairde-
nas 1979, Gaitan y Lépez 1981, Norato y
Camacho 1978). En estos escritos se han
sefialado los efectos directos de la seleccion
para incrementar o disminuir la prolificidad
segun el caso, asi como los efectos colatera-
les positivos en el rendimiento y sus compo-
nentes.

Segin Anderson (1949), cada clase de
maiz tiene su diagrama caracteristico de en-
trenudos, Por lo que éste se ha utilizado en

la clasificacion de las razas de maiz de la’

América Latina y el Caribe.

E! uso del diagrama de entrenudos en
fitomejoramiento de maiz, lo ha registrado
Muchena et al. {1979) en un estudio para

determinar en qué punto la seleccion para
reducir la altura de las plantas y la mazorca
superior habian modificado el diagrama de
entrenudos en dos poblaciones de maiz.
Dichas investigaciones encontraron que las
plantas de los ciclos avanzados de seleccion
presentaron menor namero de entrenudos y
mas cortos debajo de la mazorca superior
que la poblacidon original, Ademds observa-
ron que los diversos ciclos de seleccion re-
sultaron con diferente diagrama de entre-
nudos, con relacién a la variedad parental.
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Los diagramas fueron construidos confron-
tando la longitud de los entrenudos sucesivos
contra el orden de los entrenudos de la base
hacia arriba, segin la metodologia propuesta
por Anderson (1949).

El propdsito de- este trabajo fue el de
evaluar los efectos colaterales de la seleccién
masal divergente por nimero de mazorcas
por planta sobre el diagrama de entrenudos
de una variedad sintética de maiz, adaptado
a clima frio, Harinoso Mosquera | Sin.2. El
estudio se realizd en el CNI Tibaitata, duran-
te 1980.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados en esta investi-
gacioén corresponde a nueve ciclos {12 al 20)
de la seleccién masal divergente por prolifici-
dad y no prolificidad en la variedad sintética
de maiz Harinoso Mosquera | Sin.2, las va-
riedades mejoradas {CA V 505, ICA V 506
y las nativas Harinoso Mosquera y Sogamo-
sefio, como testigos.

La variedad original pertenece a la raza
colombiana Sabanero, la cual se encuentra
ampliamente distribuida en las zonas altas de
Colombia. Esta y sus diferentes ciclos, se
caracterizan por poseer plantas e insercidn
de las mazorcas altas; tallos de coloracidn
parpura, mazorcas de tamafio mediano, de
forma cilindrica e hileras irregulares. Madu-
ran aproximadamente a los 290 dias y su
adaptacion es para clima frio comprendido
entre 2400 y 2800 metros de altitud con
una’ productividad promedia de 3,5 tonela-
das por hectérea.

El material se sembré en un disefio de
bloques completos al azar, con diez repeti-
ciones y veintidds tratamientos. Cada parce-
la constaba de dos surcos de diez sitios cada
uno y cuatro plantas por sitio, con una sepa-
racion de 92 centimetros entre surcos y
sitios. Las caracteristicas estudiadas se midie-
ron cuando el material estaba fisiolégicamen-
te maduro y correspondientes a 10 plantas
normales tomadas al azar, en competencia

‘en todas direcciones,y fueron las siguientes:

nimero de entrenudos por planta, a partir
de la base del tallo hasta el Gltimo entrenu-
do; nimero total de entrenudos por debajo
Yy por encima de la mazorca superior; longi-



tud de todos los entrenudos {cm), desde el
primer entrenudo por encima del cuello de
la planta hasta el Gitimo entrenudo del tallo.

La metodologia utilizada para elaborar el
diagrama de entrenudos correspondié a la
propuesta por Anderson (1949), la cual pre-
senta las longitudes de los entrenudos vy la
porcidén de la mazorca mds alta de la planta.
Los nimeros de la escala vertical representan
las longitudes de cada entrenudo en centi-
metros. Los numeros de la horizontal, el
nimero de entrenudos de la base hacia
arriba,

RESULTADOS Y DISCUSION

Namero Total de Entrenudos por Planta, En
el Cuadro 1 se presentan los promedios para
el total de entrenudos por planta de los ci-
clos de seleccion en estudio. La variedad
original tuvo un promedio de 11,59 siendo el
de las poblaciones prolificas y no prolificas,
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Cuadro 1, Promedios para el nimero total de
entrenudos en los nueve ciclos de seleccion.
C.N.I. Tibaitata, 1980.

Poblaciones

Ciclos de
_ seleccion Prolifica No Prolifica
Centimetros
C12 13,21 1196
Ci3 13,14 12,07
C14 13,40 11,92
Cis 13,64 1191
Cis 13,44 12,15
C1y 13,38 11,96
Cig |3.44 12,23
Cig 13,29 11,97
Co0 13,97 12,29
Promedio 13,43 12,05
Co 1159

de 13,45 y 12,05 respectivamente.
Se observo ademds, una menor va-
riacion entre los ciclos no prolificos
que en los prolificos. Los valores
menores y mayores en [0s no proli-
ficos fueron de 1191 y 1229,
mientras que en los prolificos a
13,14y 13,97.

La Figura 1, representa el compor-
tamiento y tendencia del numero
total de entrenudos a través de los
nueve ciclos de seleccion. Los coe-
ficientes de regresién fueron en su
orden de 0,055 y 0,029 para la po-
blacién, prolifica y no prolifica.
Solo el primer valor fue estadistica-
mente significativo {P<0,01), indi-
cativo del efecto colateral de la se-
leccidn por prolificidad sobre el
ndmero total de entrenudos por
planta. Al estimar la ecuacién de
regresion, incluyendo la variedad
original (Co), los coeficientes de re-
gresion fueron 0,102 y 0,009 para
los. prolificos y no prolificos, en su
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CICLOS DE SELECCION -

Figura 1, Respuesta en el ndmero total de entrenudos por planta

19

20 orden. El primero continué siendo
significativo (P<<0,01) mientras que
el segundo no lo fue. Estos resulta-

en Harinoso Mosquera a la Seleccién masal divergente por mazor- dos se interpretan para la poblacién .

cas por planta, C.N.}. Tibaitata, 1980,
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prolifica como un incremento de 0,10 entre-
nudos con ciclo en 20 generaciones de selec-
cion, mientras que para la poblacién no pro-
lifica de la seleccidén no afectd el nimero to-
tal de entrenudos de las plantas. De acuerdo
con la evaluacion de los 8 primeros ciclos de
seleccidn de este material, Torregroza (1974)
concluyd que al seleccionar por prolificidad,
se incrementaba no s6lo el nimero de ma-
zorcas por planta, sino también el rendimien-
to y no as{ cuando se seleccionaba en senti-
do opuesto.

El Cuadro 2 contiene el porcentaje de
plantas con diferente nimero de entrenudos,
Se nota que mientras en los cicios de selec-
cién por prolificidad, la porcion de plantas
con mas entrenudos aumentaba considera-
blemente, en el no prolifico tendia a perma-
necer constante y similar a la variedad origi-
nal. Al considerar el mayor porcentaje de
plantas con igual nimero de entrenudos, se
encontrd que en la poblacion proiifica habia
trece entrenudos, en cambio en la no proli-

fica doce. También se notd que en los proli-
ficos las frecuencias para los entrenudos 15
y 16 tendian a aumentér, en contra de nin-
gin registro de frecuencia en la variedad
original y sélo dos plantas con quince en
promedio en los ciclos no prolificos. En
cuanto al entrenudo 10 fue el de menor fre-
cuencia en los prolificos, si se establece que
tan solo se encontraron 2 plantas con diez
entrenudos, mientras que para este mismo
entrenudo, resulté un mayor numero de
plantas en el material no prolifico.

En promedio, las mayores frecuencias
sobre el total de 100 plantas, correspondie-
ron a la siguiente forma: para los prolificos
34 plantas con 13 entrenudos, para los no

“prolificos 43 plantas con 12 entrenudos.

Estos resultados y los anteriores registrados
en el Cuadro 2, corroboran la tendencia ex-
presada por las ecuaciones de regresion de
que en la poblacion prolifica hay un incre-
mento significativo del niumero total de en-
trenudos por planta, mientras que en los no

Cuadro - 2. Frecuencia y distribucién de plantas con diferente niimero de entrenudos en los

ciclos de seleccién. C.N.I. Tibaitata, 1980.

NUMERO DEL ENTRENUDO

Ciclos de
Seleccibn 9 10 n 12 13 14 15 16
Prolificos
Ci2 8 20 31 28 9 4
C13 . 4 23 40 25 4 4
C1a 1 2 13 39 33 9 3
Cis 1 3 14 - 25 34 16 7
Cie 2 14 35 37 11 1
Cq7 16 35 31 11 2
Cig 19 35 27 17 2
Cio : 2 11 37 29 18 3
Cop 1 6 28 32 25 8
X 1 3 15 34 30 13 4
No prolificos
Cq2 4 35 29 25 7
Ci3 a4 25 38 26 7
Ci1a 2 26 51 15 5 1
Cis 4 27 44 21 4
Cie 1 18 47 33 1
C17 2 23 53 20 2
C18 2 15 48 30 5
C1i9 6 24 36 32 2
C__20 2 14 45 31 6 2
X 3 23 43 26 4 2
Co 2 10 30 a4 14
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Cuadro 3. Cuadrados medios del anélisis de
varianza, para el total de entrenudos. C.N.I.
Tibaitatd, 1980.

F.de V, G.L C.M,
Blogues 9 0,37**
Tratamientos 21 5,29**
Prolificos {P) 8 0,61*
No Protificos (NP) 8 0,19*
P vs. NP 1 88,90**
Co.vs. P 1 3061*"
Co, vs, (NP) 1 1,73**
Resto 2 1,78**
Error 189 0,15
C. V. (90) 3,15

** Significativo con P = 0,05
* Significativo con P = 0,01

prolificos la tendencia fue no aumentar y
mads bien permanecer similar a la variedad
original,

El andlisis de varianza se presenta en el
Cuadro 3. Los cuadrados medios correspon-
dientes a bloques, tratamientos y las compa-
raciones que incluyen la variedad original,
resultaron estadisticamente significativos al
nivel del uno por ciento de probabilidad.
Con respecto a cada subpoblacidon fueron
significativas al cinco por ciento de probabi-
lidad. El cuadrado medio menor (0,19) pro-
vino de la subpoblacién no prolifica, indi-
cando asi la estabilidad de ésta a las modifi-
caciones del numero de entrenudos. El cua-
drado medio mayor correspondio al contras-
te entre prolificos versus no prolificos (88,
90), lo cual indica la gran divergencia entre
las dos subpoblaciones en el nimero total
de entrenudos.

Con base en el andlisis estadistico y la
discusién de los resultados, la seleccién ma-
sal divergente por prolificidad y no prolifi-
cidad aplicada a Harinoso Mosquera | Sin.2,
después de+20 ciclos de seleccién, ha modifi-
cado colateralmente el nimero de entrenu-
dos por planta en la subpoblacién prolifica,
no asi en la subpoblacién no prolifica, la
cual ha mostrado pocas variaciones con res-
pecto a la variedad original,

Diagrama de Entrenudos. Después de haber
escogido el mayor nimero de plantas con

(Cas.)

LONGITUD ENTRENUDOS

igual namero de entrenudos (Cuadro 2), se

_ constituyeron los diagramas de entrenudos

24

para cada ciclo de seleccion y poblacion.
Los promedios para los diferentes entrenu-
dos se presentan en el Cuadro 4, los tridngu-
los representan el sitio y el nimero de ma-
zorcas que poseen las plantas. De acuerdo
con los resultados del Cuadro 4 se obtuvo
que la subpoblacién prolifica presentd 13,3
entrenudos en promedio, la no proh’fiéa
11,8 v la variedad original 12,0, dato similar
al encontrado cuando se analizé el namero
total de entrenudos. La subpoblacién pro-
lifica ocho vy la variedad original ocho, indi-

cando que el incremento de un entrenudo
de la poblacidn proiifica ocurrié por debajo
de la mazorca superior y como consecuencia
de un efecto colateral de la seleccién masal
divergente por numero de mazorcas por
planta. En cuanto al nimero de entrenudos
por encima de la mazorca superior, las dife-
rencias fueron minimas, pues la variedad
original y la subpoblacién no prolifica pro-
dujeron cuatro entrenudos en promedio, en
cambio la prolifica resulté con 4,33,

Los datos relativos a la longitud de cada
uno de los entrenudos anotados en el Cua-
dro 4 muestran, en general, que la subpo-
blacién - prolifica origind entrenudos més
largos que la no prolifica; en especial, de los
entrenudos cinco a diez. Estos resultados y
los del andlisis de la longitud de los entre-
nudos registrados por Jiménez y Pulido

Variedad original

== —— Promedio de MB 510
=~ =——- Promedio de MB 513

"

Vv 4 [ 12

Figura 2. Diagrama de entrenudos correspondiente
3 los promedios de a variedad original , la subpobla-
cién prolifica y la no proiifica. C.N.I. Tibaitat4,
1980,
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Cuadro 4, Longitud {Centimetros) de los entrenudos correspondientes a los diagramas de en-
trenudos para los ciclos de seleccién masal divergente por prolificidad. C.N.I. Tibaitata, 1980.

NUMERDO ENTRENUDO

(1982} corroboran el hecho de que los ma-
yores incrementos provienen de dichos en-
trenudos,

Una visidn grafica de las modificaciones
acontecidas, se puede captar mejor en la.
Figura 2. La longitud promedia de la mayo-
ria de los entrenudos en la poblacidn origi-
nal fueron superados por la subpoblacion
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Ciclo de
seleccion f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1M 12 13 14
Prolificos
Co 44 106 152 187 26,7 214 207 212 181 V 156 YV 15,1 142 142
C12 31 105 1568 198 227 243 240 221 199 ¥ 172 {158 138 126 124
Ci3 40 109 162 212 228 244 241 225 214 { 181 V159 143 133 130
Cia 39 11,1 166 207 23,1 237 243 236 214 { 198 V167 153 137 124
C1s 34 102 158 207 233 247 245 237 211 V 188 V16,1 14,1 128 123 116
C1e 37 108 172 21,1 229 238 240 231 219 YV 193 V168 147 13,1 122 t11
C17 3% 98 172 201 222 230 233 219 204 V 186 V 164 140 12,7 120
Cig 35 114 187 220 239 246 245 231 212 V 19,1 163 143 130 119
C1o 37 112 174 215 233 243 242 231 212 ¢ 187 165 146 133 117
C20 32 106 157 193 218 235 237 228 211 { 195 7 16,6 144 128 122 115
3 10,7 167 207 229 240 241 229 211 Y 187 ¢V 16,1 144 130 122 114
f : Mayor frecuencia de plantas con igual nGmero de entrenudos,
¥ : Posicion de la(s) mazorcal(s).
NUMERDO ENTRENUDTO
Ciclo de
seleccion f 1 -2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
No
Prolificos
Cio 3% 114 174 211 227 236 233 215 187 v 16,8 14,2 140
C13 36 98 156 195 213 216 232 216 204 \V/ 18,1 158 152 139
Cig 51 114 165 204 213 223 223 222 199 \V/ 16,6 16,1 156 145
C1i5 44 102 162 204 221 223 235 226 201 v 16,6 158 15,2 14,0
C16 47 103 16,1 204 224 229 230 220 196 \v 16,7 15,2 135 123
C17 53 108 167 204 219 221 228 215 195 v 16,5 143 138 13,1
Cig 49 10,1 158 204 222 227 228 229 207 7. 17,6 16,0 15,7 15,0
Cig 41 11,3 170 210 230 227 224 21,7 193 v 16,7 157 143 140
Coo 45 107 166 213 214 227 221 220 194 v 174 16,0 14,7 140
X 106 164 205 220 225 22,7 220 197 ¥ 17,0 154 14,7 138
f : Mayor frecuencia de plantas con igual nimero de entrenudos,
V : Posicién de la mazorca,

no prolffica y éstos a su vez por los de la
prolifica.

Los resultados de los diagramas de entre-
nudos y del nimero total de nudos, se po-
drian interpretar como consecuencia de la

_ventaja fisiolégica de los maices prolificos
. sobre los que dan en promedio una mazorca,

Teniendo en cuenta que el porte de una



planta de maiz vy su capacidad para originar
mas de una mazorca normal, son dos de los
parametros morfoldgicos que reflejan el vi-

gor y, en consecuencia darle a este tipo de -

material una capacidad para originar una
mayor productividad. Resultados sobre el
mejor comportamiento agronémico de la
subpoblacién prolifica, comparado con la
no prolifica, ambas originadas por seleccion
masal divergente en la variedad Harinoso
Mosquera, fueron registrados previamente
por Torregroza y Harpstead (1967), Torre-
graza. (1974), Morales et a/, (1970), Norato
y Camacho {1978) y Cérdenas (1979).

En resumen, los diagramas de entrenudos
permiten analizar caracteristicas que se co-
rrelacionan con la arquitectura de las plan-
tas, como son: su altura, la longitud de cada
entrenudo, el nimero de entrenudos por
encima y por debajo de la mazorca superior,
de tal manera que se puedan utilizar para
observar de una manera integral las variacio-
nes de las caracteristicas mencionadas, des-
pués de 20 ciclos de seleccién masal diver-
gente por nimero de mazorcas por planta.

LITERATURA CITADA

1. Anderson, E, 1949, The corn plant today.
Pionner Hibred Corn Company Des Moines
9, lowa,

2. Cérdenas, G.0. 1979. Efecto de la seleccidn
masal divergente para mazorcas ror plantaen

varios caracteres de la mazorca de mafz, Tesis -

M, Sc. Universidad Nacional de Colombia,
Instituto Colombiano Agropecuario, Progra-
ma de Estudios para Graduados en Ciencias’
Agrarias, Bogot4, Colombia, 81p.

3. Gaitdn, G.F. y G, Lépez. 1981, Efecto de la
seleccién masat divergente por prolificidad u
no prolificidad sobre el nGmero de nudos y-
la longitud de los entrenudos dei tercio medio
en mariz, Tesis, Universidad Nacional de Co-
lombia. 77p. .

4, Jiménez, F.G, y !, Pulido, 1982, Efecto de la

seleccién masal divergente por mazorcas por

planta sobre el diagrama de entrenudos de
dos subpoblaciones derivadas de Harinoso

Mosquera | Sin,2. Tesis para optar al grado de

Ingeniero Agrénomo; Universidad Nacional de

Colombia, Facultad de Agronomfa, Bogotd,

Morales, J.G., M, Pantoja y M. Torregroza.

1970, Efecto de la mazorca superior sobre el

rendimiento de variedades semiprolificas de

maices de clima frio, Revista ICA, 5(3):

283-306,

6., Muchena, S.C, C.0. Grogan y A.D, Violic,
1979, The effect of recurrent selection -for
reduction of plant and ear height on inter-
node pattern in two tropical maize (Zea mays
L.} populations, Can. J, Plant Sci. 69: 143-
146,

7. Norato, J.y S, Camacho, 1978, Andlisis com-
parativo del crecimiento en variedades proi{-
ficas y no prolificas de maiz (Zea mays L.).
.En: Informe Anual de Progreso, Programa
Nacional de Fisiologla Vegetal ICA,

8. Torregroza, M, y F. Arboleda, 1966, Selec-
cién fenotipica por ndmero de mazorcas por
planta en Harinoso Mosquera, !l conferencia
de mejoramiento de maiz de la Zona Andina,
Quito, Ecuador, pp. 15-16. {Mimeografiado),

9, Torregroza, M, y D.D, Harpstead, 1967,
Effect of mass selection for ears per plant in
maize, A.8.A., Ann, Meeting, Washington,
U.S.A, Agronomy Abstracts, p.20.

10. Torregroza, M. 1974, Ocho ciclos de seleccién
masal divergente por mazorcas por planta en
una variedad sintética de maiz, Revista Fa-
cuitad Nacional de Agronomfa, Medeilin,
Colombia, 29{(2): 3-24,

o

59



