
MODIFICACIONES FENOTIPICAS POR EFECTO DE SELECCION .MA­

SAL ESTRATIFICADA EN DOS POBLACIONES BRAQUITICAS DE 
MAIZ (Zea mays L.) 

COMPENDIO 

En el ICA- Palrnira durante nueve 
ciclos se determinó el avance de la 
selección masal estratificada y la 
variación en la arquitectura de la 
planta, en los materiales básicos 
MB. 22 (amarillo) y MB. 23 (blan­
co). Las ganancias en rendimiento 
y prolificidad por ciclo de selec­
ción fueron en MB. 22 de 4.94 y 
4.39 oJo (altamente significativas) 
y en MB. 23 de 0.27 (no significa­
tiva) y l. 72 ojo (altamente signifi­
cativa). La longitud de los entrenu­
dos ~umentó a medida que se a­
proximan a la mazorca superior, 
siendo el de ésta generalmente el 
más largo. El rendimiento creció 
con el incremento de la estatura 
de la planta y la altura de la ma­
zorca superior. En MB. 22 las ca­
racterísticas días a floración e in­
dicativo del área foliar permane­
cieron constantes; mientras que 
en MB. 23, aunque los aumentos 
fueron estadísticamente significa­
tivos, parece que no aportaron a la 
ganancia en rendimiento. 
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Fernando Arboleda R.** 

ABSTR.ACT 

At the Palrnira Experimental Sta­
tion of Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), during nine 
cycles, the advance in st ratified 
mass selection by prolificacy and 
yield (MPR) was determined on 
two basic populations of brachy­
tic Maize, MB-22 by 4.94 ojo to 
4.39 oJo (highly significant) and 
at MB-23 by 0.2 7 ojo to 2. 78 o jo 
(highly significan t ). The length of 
the internodes was increased as 
they approximate to the upper 
ear, one of this being larger than 
other ones. Yield was increased 
when the plant height and the up­
per ear height grew longer. Cha­
racteristics such as days to flower 
and leaf arca remaíned constant 
in MB-22, while in MB-23, al­

though the increasemcnts were 
sta tistically significa.nt, it seems 
that thosc did not contribute to 
obtain gains in yield. 

* Estudiante de pre-Grado U. Nacional- Palrnira 
**Instituto Colombiano Agropecuario- Palmira 
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l. INTRODUCCION 

Para obviar la reducida resistencia al volcamiento de los maices normales 
colombianos se ha trabajado con el gene braquítico- 2, el cual reduce la 
estatura casi a la mitad debido al acortamiento y engrosamiento de los en­
trenudos por debajo de la mazorca superior (Arboleda, 1 ). 

El gene se introdujo a Colombia en 1 966 en una colección de la raza 
Tuxpeño y en 1 972 ya existían las líneas braquíticas de los htbridos DH­
:>.53, ICA- H 207 e ICA HS- 209 en 2a, 3a, 4a, y 5a generación de retro­
cruzam icnto a los maíces normales,(Arboleda et al, 3 ). Un proyecto de se­
lección masa! estratificada ambicntal(Gardncr, 9) que se adelanta en el 
ICA desde 1972, con el material básico MB 21, procedente del cruzamien­
to varietal ETO x USA 342, demostró que la población seleccionada en 
forma continua en los semestres A y B es la que mejor responde a las con­
diciones de la zona de Palmira,(Arboleda, 1 y 2 ; Arboleda, Sarria y Mu­
úoz, 4 ; Arboleda, Vargas y Cruz, 51¡ Rodríguez, Arboleda y Vargas, 12). 

Al reducir la estatura de un maíz normal por efecto de la selección ma­
saJ durante ~ios ciclos disminuye el número de entrenudos por encima y 
por debajo de la mazorca superior y permanece casi constante la longitud 
del primero y de los situados por encima de la mazorca superior (Muche­
na, Grogan y Violic, ( 1 O). En las razas Ch ulqueño y Criollo de lxtalco se 
obtuvo mayor rendimiento en los ciclos de selección más próximos alma­
terial original, y una disminución a medida que se reducía la altura de la 
planta, (Rivera, ll ). 

Los objetivos dd presente trabajo de investigación son determinar el a­
vance en rendimiento, prolificidad y caracteres relacionados de la selec­
ción masa! estratificada en dos poblaciones básicas de maíz convertidas 
en braquíticas y la variación, en Jos diferentes ciclos, de la arquitectura de 
la planta. 

2. PROCEDIMIENTO 

El trabajo se e fectúó en el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), 
Palmira. 

En el Valle del río Cauca existen buenas condiciones ecológicas para el 
cultivo de maíz, siendo posible obtener dos cosechas al año; la primera 
en el semestre A que va desde Marzo hasta Agosto ( la precipitación en 
promedio es 487.9 mm y la temperatura media es 23.65°C )y la segunda 
en el semestre B que va de Septiembre a Febrcro(532.8 mm y 23.6.0 C). L-a 
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principal diferencia entre semestres parece estar constituída por. una me­
jor distribución de lluvias alrededor del período de floración en el semes­
tre B (Cntz y Muñoz, 8 ; Rodríguez, et al, 12). 

El material vegetativo inicial estuvo constituído por las poblaciones M. 
B. 22 (amarillo) y M. B. 23 (blanco), provenientes de generaciones F. a li­
bre polinización, de un híbrido sencillo de dos líneas braquíticas. Las po­
blaciones se sometieron a selección masal estratificada por prolificidad du­
rante los 4 primeros ciclos y en los restantes por prolificidad y rendimien­
to. 

El proceso de selección se efectuó de la siguiente manera :se sembraron 
a mano 2 184 matas o sitios distribuidos en cuadro a 92 cm,en lotes aisla­
dos de 52 x 42 sitios, colocando 4 semillas por cada uno de ellos; una vez 
establecidas las plantas se raleó a 2 plantas por sitio. En el momento de la 
selección el lote se estratificó en 100 subpoblaciones de 4 x 5 sitios cada 
una (40 plantas), desechando un surco borde alrededor del lote. En cada 
sublote se seleccionaron las dos plantas prolíficas de mayor producción de 
grano, dando así una presión de selección del 5 ojo. Se formaron tres com­
puestos balanceados (uno para reserva, otro para prueba y otro para la ob­
tención del próximo ciclo) coo la mezcla mecánica de 44 semillas por ca­
da una de las 200 plantas seleccionadas (Gardner, 9 ; Arboleda, 1 ). 

Los 1 O ciclos (tomando la población original como ciclo cero) se evalua­
ron durante los semestres 1 977- By 1 978- A utilizando un disei1o experi­
mental de bloques al azar con 6 repeticiones. 

La parcela experimental (16.54 m 2
) estuvo constituida por 4 surcos de 

5 sitios, distribuídos en cuadro a 92 cm. Después del raleo se dejaron 4 
plantas por sitio. 

Se observaron los siguientes caracteres: rendimiento (kg/parcela), pro­
lificidad (número de mazorcas por plantas cosechadas}; días a floración fe­
menina desde el momento de la siembra, estatura de planta; altura de ma­
zorca superior; número de entrenudos y longitud de 6 entrenudos por de­
baJo de la mazorca superior. Adicionalmente se hicieron observaciones de 
un indicativo del área foliar de la hoja situada en el entrenudo de la mazor­
ca superior (largo x ancho); largo y diámetro de mazorca. 

Se efectuaron análisis de varianza para los datos obtenidos por semestre 
y combinando semestres. Se estimó la ganancia de selección mediante el 
coeficiente de regresión a través del origen y se determinó el grado de aso­
ciación entre los caracteres estudiados, mediante el coeficiente de correla­
ción simple. 
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3. RESULTADOS 

Las medias de las variables estud iadas generalmente son más altas en el 
ciclo IX. (Cuadro 1). Los valores del rendimiento, prolificidad, floración 
y altura de mazorca son mayores en el semestre A. En las poblaciones ori-

ginales de MB. 23 las medias para rendimiento y prolificidad son mayores 
que las de MB. 22 y la ganancia en rendimiento es mucho menor en MB. 
23. La longi tud del primer entrenudo, más cercano a la superficie del suelo, 
es la menor y aumenta a partir del segund o en trenudo hasta llegar al dt: la 
mazorca superior, que generalmente es el más largo. 

En los ciclos de selección, los análisis de varianza señalaron diferencias 
significativas y altamente significativas para la mayoría de los caracteres 
(Cuadro 2). En MB. 22, no se presentaron diferencias significativas entre 
las medias de los tratamientos en los caracteres días a floración femenina, 
diámetro y longitud de la mazorca, indicativo de área foliar y longitud del 
primer entrenudo. En MB. 23, no se presentaron diferencias significativas 
en diámetro y longitudes de la mazorca y del primer entrenudo. 

En MB. 22 los coeficientes de regresión para prolificidad y algunos o­
tros caracteres en los que hay sign ificancia, como rendimiento, son mayo­
res en el semestre B; en MB. 23 sucede lo contrario en prolificidad y área 
foliar. No hubo significancia para los coeficientes correspondientes a flora­
ción, área fo liar, largo y diámetro de la mazorca y longitud del primero y 
segundo entrenudos en MB. 22 y en rendimiento y longitud de mazorca 
en r..m. 23 (Cuadro 3). 

En ambos materiales el análisis de correlación simp le mostró un alto 
grado de asociación positivo del rendimiento con prolificidad, largo y diá­
metro de mazorca, estatura de planta y altura a la mazorca superior. La es­
tatura de planta presentó un alto grado de asociación positivo con núme­
ro d e entrenudos hasta la mazorca superior y altura de la misma. 

El rendimiento y la prolificidad a través de los ciclos de selección para 
la población MB. 22, (fig. 1 ), muestran un comportamiento similar,pero 
el rendim iento en general presen ta un mayor incremento. Analizando las 
líneas secuenciales de respuesta para ambos caracteres, se observan máxi­
mos cotTespondientes a los ciclos II, IV y VI (seleccionados en el semes­
tre B.), mientras que en los ciclos alternos III, V y VII (seleccionados en 
el semestre A), se observan puntos mínimos. El coeficiente de regresión 
fué altamente significativo para los dos caracteres. 

Las ganancias en prolificidad en MB. 23 son siempre superiores a las de 
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Cuadro 1 

Algunas características fenotípicas observadas en el ciclo original (C0 ) y en el ciclo IX (C 9 ) d e M.B. 22 y M.B. 23. 

M.B. 22 M.B. 23 

1977 - B 1 9 78 ·A 1 977- B 1 978 · A 
VARIABLES 

Co c9 Co c9 Co c9 Co c9 
Rendimiento 4.55 6.81 6.25 7.98 5.7 6.4 6.88 7.53 
Prolificidad 0.69 1.00 0.94 1.17 0.90 0.96 0.94 1.17 
Floración (días) 65.33 64.83 72.66 73.33 65.66 68.00 73.33 74.33 
Long. Mazorca 17.18 17.66 16.60 17.27 16.96 17.41 16.88 16.36 
Diam. Mazorca 4.47 4.47 4.23 4.33 4.31 4.21 4.35 3.96 
l. A. Foliar 1 111.97 1 138.35 1 056.71 1 053.05 1 031.09 993.97 868.66 994.29 

Estat. plaiHa 181.68 207.63 194.26 213.80 177.66 207.25 199.65 219. 15 
A ll. .:Vlazo rca 65.45 78.30 77.83 92.47 62.33 82.2 1 78.36 88.16 
N. ENT. MZS.* 6.20 6.77 6.13 6.72 6.46 7.78 6.95 7.33 
Long. lo. En t. 5.68 6.06 5. 73 4.93 4.86 5.11 4.46 4.76 

LonK. 2o.Ent. 8.77 9.48 8.83 7.93 6.90 7.75 6.63 6.96 

Long. 3o.Ent. 10.48 11.23 10.03 10.12 8.20 9.40 8.20 8.41 
Long. 4o.Ent. 11.95 13.02 10.97 11.90 9.95 10.88 9.95 10.35 

Long. So. Ent. 12.62 14.20 12.08 12.88 11.10 12.23 11.85 12.23 

Long. 6o. Ent. }2.67 14.32 12.30 13.67 11.63 13.21 12.48 13.40 

<.0 
En las variables de longitud las unidades están en centímetros. 
Rendimiento (kilogramo/parcela). 
l. A. Foliar: centímetros e u adrados. 
* 'lr.J f"" lrr. I T ·6 ~C'I. ---~--- - - - .J - ... __ .., ____ . ..J __ - 1- ___ .._ ____ -·· - - -~ --



Cuadro 2 
Análisis de varianza para las medias de algunas características fenotípicas en las poblaciones - M. B. 22 y M. B. 23 o 

M. B. 22 M. B. 23 
VARIABLES 

1 977- B 1 978- A A. Comb. 1977 - B 1 978 · A A. Comb. 

Rendimiento NS ** * * ** ** 
Prolificidad ** ** ** NS ** ** 
D. Floración NS NS NS NS NS * 
l. Ar. Foliar NS NS NS NS ** ** 
Long. Mazorca NS NS NS ** NS NS 
Diam. Mazorca NS NS NS NS ** NS 
Estat. Plant * ** ** ** ** ** 
Alt. Mazorca ** ** ** ** ** ** 
N.ENT. MZS* ** ** ** ** ** ** 

Long. lr. Ent NS NS NS NS NS NS 
Long. 2o. Ent NS ** ** NS * *. 

Long 3o. Ent ** NS •• * * * 
Long. 4o. En t ** ** * * NS * 
Long. So. Ent ** ** ** ** ** ** 
Long. 6o. Ent ** NS ** ** ** ** 

NS : No hay significancia 

* : Significancia al 5 o/o 
** : Significancia al l o/o 
N. ENT. MZS: número de entrenudos a la mazorca superior. 



Cuadro 3 
Coeficientes de regresión a través del origen para 9 ciclos de selección en las poblaciones M. B. 22 y 

M.B. 23 

VARIABLES M. B. 22 M. B. 23 

1977- B 1978- A A. Comb. L. c. 1977-B 1978-A AComb. ~ 

Rendimiento 5.84** 4.10** 4.94** 0.53 0.36 0.18 0.27 0.76 

Prolificidad 4.79** 3.99** 4.39** 0.56 0.66 2.78 •• 1.72 •• 0.47 

Floración . 0.05 0.10** 0.02 0.03 0.46** 0.17** 0.31** 0.05 

Long. Mazorca 0.05 0.35 0.20 0.12 0.57 . 0.27 0.22 0.11 

Diam. Mazorca -0.62** 0.31 ·0. 15 0.09 . 0.19 . 1.03* . 0.61* 0.18 

l. A. Foliar 0.06** 0.05 0.05 0.09 ·0.41 1.57** 0.57** 0.12 

Estat. Plant. 1.94** 1.46** 1.70** 0.16 1.55** 0.98** 1.27** 0.28 

Alt. Mazorca 2.75** 2.14** 2.44** 0.15 2.90** 2.01** 2.46** 0.42 

N. Ent. MZS. 1.37** 1.11 •• 1.24** 0.14 1.94** 0.73** 1.33** 0.19 

Long. lr. Ent. 1.34* . 0.59 0.37 0.35 1.59* 0.65 1.12** 0.25 

Long, 2o. Ent. 1.27** -0.07 0.60 0.32 1.81** 0.57 1.19** 0.20 

Long. 3o. Ent. 1.02* 0.82* 0.92* 0.30 2.24** 0.25 1,24** 0.20 

Long. 4o. Ent, 1.03* 1.68** 1.35** 0.35 1.47** 0.28 0.88** 0 .17 

Long. 5o. Ent. 1.59** 1.51* 1.55** 0.24 1.19** 0.26 0.72** 0.20 

Long. 6o. Ent. 1.73** 1.71** 1.72** 0.20 1.42** 0.76 1.09** 0.27 

l. Desviación Típica. 

* Significativo al 5 ojo 
** Significativo al1 ojo 

...... LC Limite de confianza ..... 
l. A. Indicativo de área foliar de la mazorca superior. 
D. Diámetro 
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CICLOS DE SELECCION 

FIG. l. Ganancias por ciclo de selección en prolificidad (Pr) y rendimiento 
(RD) en M. B. 22. 
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rendimiento, (fi~. 2); aunque existe una tendencia hacia un comporta­
miento similar de ambas variables, en algunos casos la ganancia en proli ­
ficidad no conlleva un aumento proporcional en el rendimiento, como en 
el ciclo IV por ejemplo. Además, en contraposición a lo observado en 
MB. 22, para rendimiento se encuentran mínimos correspondientes a los 
ciclos Il, IV, y VI, mientras que la ganancia aumentó en los ciclos alter­
nos. El coeficiente de regresión resulta altamente significativo para rendi­
miento. Es interesante notar que sólo en los últimos ciclos se obtienen in­
crementos en el rendimiento. 

Según los resultados existe un comportamiento similar entre estatura de 
planta y altura de mazorca; sin embargo los aumentos fueron mayores en 
altura de mazorca que en estatura de planta para ambas poblaciones. 

En MB. 22 hubo un aumento secuencial en la longitud de los entrenu­
dos, siendo menor para el entrenudo número uno, un poco mayor para el 
dos y así sucesivamente. ( fig. 3 ). En 1\-IB. 23, según el codicien te de regre­
sión, los aumentos no poseen la misma ordenación secuencial y el grado 
de incremento no parece tener ningún orden específico ( fig. 4 ). 

Los caracteres días a floración y área foliar no se vieron afectados por la 
selección en MB. 22; pero en MB. 23 hubo incrementos que resultaron con 
coeficientes de regresión altamente significativos, los cuales cquivalename­
nos de dos días en floración y aproximadamente a 0.5 cm en el ancho de 
la hoja. 

4. DISCUSION 

La mejor expresión fenotípica en el semestre A de la mayoría de los ca­
racteres estudiados corrobora que en dicho semestre ocurrieron condicio­
nes más favorables para el maíz (más pluviosidad y menos evaporaciónen 
los períodos críticos etc prc y post· floración). Se podría decir que los se­
mestres de evaluación 1 977 -B y 1 978- A no estuvieron dentro del contex­
to general característico de semestres A y B (Cruz y Mufloz, 8 ; Rodri­
guez et al, 12). 

Las observaciones sobre rendimiento y prolificidad sugieren que algu­
nas condiciones ambientales pueden favorecer o desfavorecer algún genoti­
po específico. En unos semestres B, la selección favoreció a la poblacion 
MB. 22, mientras que en MB. 23 se logró una ganancia mínima. Se obser­
vó lo contrario en los semestres A subsiguientes. Se infiere que las pobla­
ciones contienen genes con diferentes reacciones a un mismo ambiente. Y 
que aquellos semestres que favorecieron la selección en MB. 22 y la desfa-
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vorecieron en MB. 23 representaron ambientes buenos para esta población 
y malos para la primera (Arboleda, 2 y Rodríguez et al, 12). 

Durante los cuatro semestres, cuando el criterio de selección fué unica­
mcnte prolificidad, se observa una ganancia considerable respecto a ese 
carácter en ambas poblaciones. Sin embargo, únicamente se lograron in­
crementos efectivos en rendimiento en la población MB. 22. Esto permi­
te suponer que en todas las poblaciones los genes responsables de prolifi­
cidad no se traducen en un mayor rendimiento. En MB. 23 el rendimien­
to sólo empieza a aumentar algunos ciclos después de que se tomó tam­
bién como criterio de selección. Pero la ganancia resulta muy baja para 
que pueda ob tenerse un coeficiente de regresión significativo a través del 
total de los ciclos de selección. En MB. 22 el coeficiente de regresión re­
sultó ser altamente significativo, debido a que las ganancias siguieron incre­
mentándose con respecto a la población original, una vez que se introdujo 
como criterio de selección el rendimiento. 

Cuando la media inicial del rendimiento fué baja hubo una ganancia al­
tamente significativa (MB. 22), mientras que para una media alta,la ganan­
cia fué muy b~ja (MB. 23). Este hecho podría reafirmar que la respuesta 
a la selección disminuye al aumentar la media pob lacional si el coeficiente 
de variación aditiva (C. V. A.) no la hace en la misma proporción.(Vargas, 
13). Probablemente para .MB. 22 la media fué baja en relación a la varian­

za aditiva existente lo cual hizo efectiva la selección. 

Otras características que se incrementaron en estos materiales braquíti­
c.os fue ron la estatura de p lanta hasta el final de la esp iga, altura de la ma­
zorca superior , longitud y número de entrenudos hasta la mazorca supe· 
rior. El aumento en estos dos últimos caracteres es el responsable del in­
cremento en los dos primeros. 

La longitud de los entrenudos en la población inicial aumentó propor­
cionalmente desde el primero hasta el último entrenudo por debajo de la 
mazorca superior. El comportamiento de estas características si~e el mis­
mo patrón que se observa en maíces de estatura normal. 

La elongación de entrenudos por efecto de la selección, por lo menos 
en MB. 22, fué proporcional a la longitud que mostraron dichos entrenu­
dos en la población original. Probab lemente por eso el entrenudo que me­
nor incremento mostró fué más cercano a la superficie del suelo. Resulta­
do que coincide con los obtenidos en una población de estatura normal en 
la que se redujo la altura mediante selección recurrente (Muchena et al, 
10). 
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Los resultados parecen indicar que la variación en la longitud de los en­
trenudos se debe a la acumulación de genes modificadores, que pueden en­
contrarse en frecuencias variables, en las poblaciones de maíz convertidas 

·a braquíticas. 

Las diferencias en altura se deben a la presencia de genes modificado­
res (Campbell, 6), algunos de los cuales pueden involucrar mayor rendi­
miento ya que este aumenta con el incremento de la estatura de la planta 
y la altura de la mazorca superior a medida que se avanza en el proceso se­
lectivo. 

Probablemente, estos genes ajustan la arquitectura de la planta en el sen­
tido de que la elongación de los entrenudos deja mayor espacio entre las 
hojas para que la luz solar sea mejor interceptada favoreciendo la fotosínte­
sis. En el campo las hojas casi tienen la posición ideal en maíces braquíti­
cos para interceptar los rayos solares (Castro, 7). 

Los resultados ob tenidos en cuanto al indicativo del área foliar de la ho­
ja de la mazorca superior y días a floración, parecen indicar que los incre­
mentos en estas características no aportan significativamente al rendimien­
to. En la población en la cual se obtuvo ganancias substanciales en rendi­
miento (MB. 22) esos factores permanecieron prácticamente constantes y 
en MB. 23, donde hubo alguna ganancia en ellos, el aumento en rendimien­
to no fué significativo. 

5. CONCLUSIONES 

5.1. En MB. 22 se obtuvieron ganancias significativas por ciclo de 4.39 y 
4.94 ofo para prolificidad y rendimiento. En MB. 23 sólo la ganancia 
en prolificidad fué significativa l. 72 ofo. 

5.2. La longitud de los entrenudos fué más corta en el primero y aumen­
tó a medida que se aleja de la superficie del suelo, hasta llegar al en­
trenudo de la mazorca superior, que generalmente es el más largo. 

5.3. En MB. 22 el proceso de selección modificó los entrenudos de una 
manera proporcional a su longitud inicial. Esto no sucedió en MB. 23. 

5.4. En la población en la cual se obtuvo ganancias sustanciales en rendi­
miento MB. 22, los caracteres indicativo del área foliar de la hoja de 
la mazorca superior y días a floración, prácticamente permanecieron 
constantes y donde aumentaron un poco (MB. 23) la ganancia en 
rendimiento no fué significativa. 
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