
INTRODUCCION

Dos son los propósitos que se persiguen al estimar
los parámetros genéticos (Robinson y Cockerham, 1965):
1) suministrar información sobre la naturaleza de la
acción de los genes y 2) suministrar la información básica
para la utilización de programas de mejoramiento de una
población, o posiblemente, la información para el

desarrollo de nuevos enfoques para el mejoramiento
genético de plantas y animales.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes: (1)
estimar la heredabilidad en sentido amplio de 6 caracteres
del 2° ciclo de selección ella población de maíz tropical V
AN-554; (2) determinar si existe suficiente variabilidad
en la población para permitir ganancias por selección; y
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RESUMEN

Los objetivos de esta investigación fueron: estimar la
heredabilidad, la variabilidad genética y la aptitud combinatoria
general de familias de hermanos completos con pedigree. Se
evaluaron 224 familias de hermanos completos en tres
localidades del trópico húmedo de México. Las variables fueron
floración masculina, floración femenina, altura de planta, altura
de mazorca, número de mazorcas por 100 plantas y
rendimiento. Se detectaron diferencias entre localidades,
repeticiones dentro de grupos y localidades, familias dentro de
grupos y en la interacción localidades por familias/grupos. Los
coeficientes de variación genética, para días a floración
masculina y femenina fueron 1,48 y 1,53 porciento
respectivamente, para altura de planta y mazorca de 5,27 y 8,54
porciento respectivamente, y para número de mazorcas por 100
plantas y rendimiento fueron de 5,97 y 10,38 por ciento
respectivamente. Las heredabilidades encontradas fueron:
floración masculina 0,734, floración femenina 0,752, altura de
planta 0,759, altura de mazorca 0,815, para número de mazorcas
por 100 plantas 0,434 y para rendimiento 0,583. Se detectaron
familias con buena aptitud combinatoria general.
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ABSTRACT

Genetic parameter estimates on a tropical corn
population. The purposes for estimating the genetic parameters
were two fold: 1: the determination of geme action, 2: to supply
the basic information for determining wich methodology of
genetic improvement is to use. The objectives of this
investigation are: to estimate heritability, genetic variability and
general combining ability of the full sib families with pedigree.
Two hundred and twenty four full sib families were evaluated in
three localities of the humid tropics in Mexico. The variables
studied were: tasseling and silking height, ear height, number of
ears per 100 plants and yield. Significant differences were
found at 0.01 probability for the source of variation of localities,
replications within groups and localities, families within groups
and in the interaction of localities by families/group. The
coefficient of variation for days to tasseling and female
flowering were 1.48 and 1.53 percent, respectively; for plant
height and ear height was 5.27 and 8.54 percent, respectively
and for number of ears per 100 plants and yield were 5.97 and
10.38 percent, respectively. The heritability values were:
tasseling 0.734, silking 0.752, plant height 0.759, ear height
0.815, number of ears per 100 plants 0.434 and yield 0.583 and
lastly, the families showed a good general combining ability.
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(3) estimar la aptitud combinatoria general de las familias
de hermanos completos. Se han planteado una serie de
aspectos muy importantes para el trabajo de
fitomejorador que pueden ser abordados por medio de la
estimación de los parámetros genéticos (Dudley y Moll,
1969), entre ellos están:

1) Si existe suficiente variación genética en la población
parapermitir el mejoramiento en los caracteres de
importancia.

2) Cuan extensamente debe evaluarse el material (en
términos de años, localidades, repeticiones) para
identificar las progenies superiores en la poblaciones.

3) Qué material genético de la población es prometedor
como fuente de mejoramiento.

4) Qué método de mejoramiento puede resultar más
efectivo.

5) Si el material final más propiado será un hibrido,
sintético o variedad mejorada.

Entre los parámetros genéticos más importantes se
encuentra la heredabilidad; que en sentido amplio (H2),
es la porción de la varianza fenotípica que corresponde a
la varianza genética total; en sentido estrecho (h2), es la
porción de la varianza fenotípica que corresponde a la
varianza genética aditiva. Una definición un tanto más
general de este parámetro es la siguiente: es la fracción
del diferencial de selección es practicada en base a una
unidad de referencia definida (Hanson, 1963 citado por
Lamkey y Hallauer, 1987). El principal uso de
heredabilidad en mejoramiento genético es la predicción
de ganancia por selección.

Los siguientes conceptos fueron definidos por
Dudley y Moll (1969): la varianza fenotípica es la
varianza total entre fenotipos cuando se desarrollan a
través de varios ambientes. La varianza genética total es
la parte de la varianza fenotípica que puede ser atribuida
a las diferencias genotípicas entre fenotipos, y puede
subdividirse aún en varianza genética aditiva, varianza
genética de dominancia y varianza genética epistática. La
varianza de la interacción genotipo por ambiente es la
parte de la varianza genotípica debida a la no coincidencia
en el comportamiento de los mismos genotipos en
diferentes ambientes.

Otros parámetros útiles, sobre todo en el proceso de
desarrollo de híbridos es la aptitud combinatoria general
(ACG) y específica (ACE) de los genotipos. La ACG es
el comportamiento promedio de un genotipo en una serie
de cruzas; la ACE es la desviación del comportamiento de
una combinación híbrida de lo esperado, según las ACG
de sus progenitores. Se ha demostrado que la ACG de
familias se hereda a las líneas que se derivan de estas
familias. Por lo tanto, los híbridos que se generen a partir
de líneas derivadas de las familias con mejores efectos de
ACG tendrán una alta probabilidad de ser sobresalientes.

MATERIALES Y MÉTODOS

El material genético utilizado proviene de una
población tropical de maíz en su segundo ciclo de
selección denominada VAN 554 A partir de 136 familias
provenientes de esta población, se realizaron 240 cruzas
biparentales entre plantas de diferentes familias de
medios hermanos, formandose el mismo número de
familias de hermanos completos, las cuales se evaluaron.
Las mejores 60 familias seleccionadas en base caracteres
agronómicos pasaron a recombinarse por medio de un
dialélico parcial, donde los cruzamientos se hicieron entre
familias no emparentadas. Las familias participaron en un
promedio de ocho cruzas. Se formaron de este modo 240
familias de hermanos completos. El mismo esquema se
reptió dos veces para avanzar doc ciclos la selección,
aunque en éste caso, el ciclo 2 estuvo representado por
224 familias de hermanos completos.

La evaluación se llevó a cabo en tres localidades, dos
de las cuales se sitúan en Ursulo Galvan, Veracruz y la
otra en Tehuantepec, Oaxaca, en el ciclo de temporal de
19.

Características de las localidades

Localidad Latitud Longitud Altitud Precip. Temp.
(msnm) (mm) (°C)

Ursulo Galvan 19°22' 96°23' 29 1296 25,2
Tehuantepec 16°20' 95°14' 35 900 28,2

Las parcelas experimentales, en las tres localidades
tuvieron las siguientes características:
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# surcos 1
Long. surcos 4,2 m
Distancia entre surcos 0,92 m
Distancia entre matas 0,22 m
Matas / surco 21
Plantas / Parcela útil 19
Area de parcela útil 3,86 m2

Plantas / ha 49,400

Se sembraron dos semillas por golpe y
posteriormente se aclaró a una por mata. Las prácticas de
campo incluyeron la preparación del terreno, riegos,
fertilización, deshierbe, control de plagas y
enfermedades.

Para estimación de los parámetros genéticos, se
utilizó un diseño de bloques incompletos en tres
localidades, dos repeticiones, 16 grupos. Cada grupo
contó con 14 familias. Localidades y familias, fueron
considerados efectos aleatorios. Los componentes de
varianza se calcularon igualando los cuadrados medios a
sus esperanzas.

El modelo estadístico para el análisis de varianza
combinado se presenta a continuación:

Yijkl = M + al + yk + aylk + Bjckl + Sick) + aólido + Eijkl

La heredabilidad en sentido amplio se estimó como
la relación entre ag2 y ap2. No se pudo estimar los
componentes de la varianza genotípica debido a que bajo
el esquema de hermanos completos no es posible lograr
esto, siendo necesario recurrir a un diseño gen ético de
Carolina del Norte para estimarlos.

La ACG de las familias progenitor as se tomó como
la media del rendimiento de las cruzas en las cuales
participó cada familia, y se representa como la desviación
de la media general.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores de cuadrados medios para el análisis
combinado de seis caracteres se presentan en el Cuadro 1.
No hubo diferencias significativas entre grupos ni en la
interacción localidades por grupo; esto se explica debido
a que las familias se asignaron aleatoriamente en cada
grupo y los grupos respondieron de manera similar en
cada localidad.

Las diferencias altamente significativas entre
localidades indican que el ambiente influyó de manera
decisiva en el comportamiento general de la familias. El
efecto de repeticiones/grupos y localidades fué
significativo en todos los caracteres, justificando el
diseño utilizado, ya que fue capaz de detectar diferencias
en el terreno. Ambos, familias/grupos y la interacción de
localidad por familias/grupos, presentaron diferencias
altamente significativas en todos los caracteres. En el
primer caso este resultado es muy deseable, pues indica
que existen familias lo suficientemente diferentes entre si.
Las mejores familias pueden entonces seleccionar se para
mejorar la población. En el segundo caso se observa que
las familias no se comportaron de manera similar a través
de las localidades. Por un lado, esto llevaría a seleccionar
las mejores familias en cada ambiente y explotarlas
específicamente en el ambiente donde fueron
seleccionadas. Finalmente, el coeficiente de variación en
todos los caracteres estudiados fue inferior al 16
porciento, valor muy aceptable, ya que indica que el
experimento se condujo en forma adecuada.

El cuadro 2. muestra los valores estimados de
algunos parámetros genéticos. El coeficiente de variación
genética (CVG) es un indicador del grado de variabilidad
debido al gentoipo. Días a floración masculina y
femenina presentan valores muy bajos (1.48 y 1.53 por
ciento, respectivamente): altura de planta y de mazorca,
así como número de mazorcas por planta, presentan
valores intermedios (5.27, 8.54 y 5.97 por ciento,
respectivamente): y rendimiento presenta el valor más
alto con 10.38 porciento. Esto indica que todavía existe
un amplio margen para selección en los últimos cuatro
caracteres mencionados, sobre todo en rendimiento. No
sucede lo mismo para días a floración, sin embargo,
podemos esperar respuesta debido al alto grado de
heredabilidad encontrado en este caracter.

Se obtuvo la estimación de heredabilidad en sentido
amplio (H2). Para días a floración masculina y femenina,
y para altura de planta y de mazorca se encontraron
valores superiores a 0.70, indicando que se puede esperar
una respuesta efectiva para estos caracteres. Para días a
floración, Hallauer y Miranda (1981) indican una
heredabilidad en sentido estrecho (h2) de 0.579
promediando 48 estimaciones; para altura de planta y de
mazroca reportan 0.569 y 0.662 promediando 45 y 52
estimaciones, respectivamente.
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Número de mazorcas por planta y rendimiento
presentaron los valores más bajos de H2, 0.434 y 0.583;
para estos mismos caracteres Hallauer y Miranda (1981)
reportan un h2 de 0.187 y 0.390 promediando 99 y 39
estimaciones, respectivamente. Los valores encontrados
son significativamente mayores que los reportados; esto
puede deberse en gran medida a que la heredabilidad está
sobrestimada al estar en sentido amplio. En un estudio de
selección recurrente para altura de planta en maíz
tropical, realizado por Johnson et al. (1986), encontraron
en este caracter una H2 de 0.84; mientras que Lamkey y
Hallauer (1987), promediando las estimaciones obtenidas
de nueve evaluaciones en 23 ambientes con un total de
900 progenies por em método de hermanos completos,
encontraron una H2 de 0.603 y un CVG de 10.9 porciento
para el caracter rendimiento. Los valores anteriores se
asemejan mucho a los valores encontrados en este
estudio. El error estándar de H2 es bastante bajo en todos
los caracteres, por lo que podemos confiar en estos
valores.

El cociente ag02/ag2 indica la incidencia de la
interacción genotipo por ambiente con respecto a las ag2

total. Se puede ver que tanto en días a floración masculina
y femenina como en altura de planta y de mazorca, el
efecto de la interacción genotipo por ambiente en relación
al efecto genético es muy bajo, mientras que número de
mazorcas por planta y rendimiento este efecto es alto,
indicando que tal vez sea necesario estratificar ambientes
para la selección, sobre todo para rendimiento. Por su
parte, Hallauer y Miranda (1981) mencionan que
rendmiento es el resultado de la expresión total del
genotipo desde que la semilla se siembra hasta la cosecha,
por lo tanto, el rendimiento es la expresión combinada del
genotipo y el ambiente a lo largo de todo el período de
crecimiento y desarrollo y por lo mismo es afectado
mucho por el ambiente. Aunque el período en que el
ambiente influye sobre el número de mazorcas por planta
es más corto (seis semanas antes de floración hasta
floración), el efecto del ambiente es determinante en este
caracter, pues si las condiciones ambientales y el genotipo
favorecen más de una mazorca en el período anterior a
floración, las plantas produciran más de una mazorca.
Auque número de mazorcas presentó valores altos para
este cociente, el error estándar de age2jag2 es batante
alto, por lo que este valor debe tomarse con reserva.
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Los valores obtenidos concuerdan con el encontrado
para H2, pues es de esperarse que los caracteres que
tienen alta H2 son menos influenciados por el ambiente y
viceversa. En un estudio realizado en 10 poblaciones de
maiz tropical a través de varios ciclos, Crossa y Gardner
(1989) encontraron para este cociente un valor promedio
de 1.92 en rendimiento, concluyendo que para la
selección de este caracter se debe estratificar o
caracterizar cada ambiente.

Debido a que la proporción de la age2 en relación a
ag2 es, en este caso, de 1:1 para rendimiento, es razonable
pensar que para maximizar la ganancia por selección sea
necesario seleccionar para materiales en un rango muy
amplio de ambientes, caracterizar estos ambientes de
acuerdo a sus factores fisicos, tales como altitud, latitud,
tipo de suelo, clima, etc., como lo proponen Crossa y
Gardner (1989).

En el cuadro 3, se presentan las mejores y peores
familias en cuanto a su ACG. De León (1986) comparó la
ACG de líneas derivadas de familias de hermanos
completos con buenos y malos efectos de ACG. Los
mejores híbridos formados a partir de estas líneas
tuvieron como ancestros a las familias con mejores
efectos de ACG y viceversa. De este modo se probó que
las líneas heredan la ACG de las familias. Así, las 15
familias con mejores efectos de ACG se usarán para
derivar líneas y formar híbridos con mayores

probabilidades de ser superiores. Esto resulta muy útil,
pues se obtienen buenos híbridos en un tiempo
relativamente corto. Por otro lado, el pedigrí de las
familias evitó que a lo largo del mejoramiento de éstas, se
acumularan efectos de endogamia, lo cual provoca que las
líneas formadas a partir de estas familias sean
genéticamente divergentes y por lo tanto los efectos de
heterosis en los híbridos serán más importantes; al mismo
tiempo, la variabilidad de la población no se reduce.

CONCLUSIONES

1) Existe suficiente variabilidad genética en las familias la
cual puede ser explotada por medio de selección.

2) Las estimaciones de heredabilidad se sobrestimaron,
sin embargo coinciden con los valores señalados por la
literatura e indican que puede esperarse respuesta a la
selección en los 'seis caracteres bajo estudio.

3) El efecto ambiental juega un papel importante sobre
todo en la expresión de los caracteres número de
mazorcas y rendimiento, por lo que puede recomendarse
se realice selección para cada localidad en particular.

4) Se pudo identificar las familias con mejores efectos de
ACG las cuales serán fuente para derivar líneas con alta
probabilidad de generar híbridos superiores.
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