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I. INTRODUCCION

El conocimiento del grado de asociacidn genética que hay entre
ciertos caracteres; asi como la interaccidén genotipo-medio - -
ambiente que existc en los mismos, es necesario para hacer mis
eficiente el programa de mejoramiento a utilizar y asi determi
nar qué tipo de seleccidén aplicar, evitando de esta forma el -
efecto nocivo que pueden tener tanto correlaciones indeseables,
como interacciones que estian influyendo en las estimaciones de

la heredabilidad del & los caracteres en cuestién.

El fendmeno de interaccién es muy variable, de acuerdo con 1la

especie y el ambiente considerado; el modelo aditivo ideal pa-
ra el fitomejorador es aquel en el cual es posible tener térmi
nos que estimen las diferentes interacciones genotipo-medio --

ambiente.

Estd comprobado que este fendmeno adquiere importancia cuando
seleccionamos en un ambiente sub-éptimo, por lo tanto es de --
vital importancia para el fitomejorador saber cual es el ambien
te ideal para seleccionar y de esta manera minimizar la interac
cidén genotipo-medio ambiente y obtener buenas ganancias por --

ciclo de seleccién.

Utilizando determinado tipo de apreamiento y evaluando las pro
genies en un disefio estadistico apropiado, es posible estimar
parametros genéticos sus interacciones con el medio ambiente -

a partir de éstos estimar heredabilidades predecir respuestas



bajo determinado esquema de seleccidn, calcular correlaciones

genéticas y asi estimar respuestas indirectas a la seleccién.

Los objetivos de este trabajo de investigacién son:

1. Estimar los pardmetros genéticos de algunas caracteristicas
agrondémicas evaluadas en una poblacién de maiz C.I.P.A. - -
(Compuesto Interracial Precoz de Altura) sembrada en dos --

densidades, 24,000 y 72,000 plantas por hectéirea.

2. Estimar las interacciones entre estos paridmetros con las --

densidades (tomadas como ambientes diferentes).

3. Obtener correlaciones y estimar ganancias a través de selec

cién directa e indirecta.

4., Tener datos de heredabilidades.

5. Analizar los cambios que se producen en las correlaciones -

genéticas debido a las diferentes densidades de siembra uti

lizadas.



IT. REVISION DE LITERATURA

Como esta investigacidén comprende varios aspectos de genética

cuantitativa referidos a disefios de apareamiento, correlacio-

nes, respuesta a seleccién e interaccidn genotipo-medio ambien

te, los trabajos revisados se presentan de acuerdo al siguien-

te orden:

1). Efecto de la seleccidén para rendimiento (bajo determinada
densidad de siembra) en otros caracteres, asi como la ma-
yor eficiencia de la seleccidn por nlmero de mazorcas para

obtener ganancias en rendimiento.

2). Accidén génica de loci que determinan algunos caracteres -

de importancia agrondmica.

3). Interaccidén genotipo-medio ambiente.

Gardner (1961) reporta resultados de rendimiento y porcentaje
de humedad luego de cuatro ciclos de seleccién masal en una -
poblacién de maiz (Hays Golden) irradiada y en otra que no lo
fué . .La ganancia promedio en rendimiento por generacidén fué
de 3.9%, pero luego del cuarto ciclo de seleccidén el material
seleccionado no irradiado tenia 7.9% mds de humedad mientras
que el irradiado poseia 1.1% mds en relacidén a la variedad --

original.

Gardner (1969) utilizando en los ensayos de rendimiento una -

densidad de 19,500 y 51,187 plantas por hectirea encuentra --
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que la seleccidn masal no solamente incrementa el rendimiento
sino que también se obtuvieron genotipos mis prolificos, me--
nos estériles, menos susceptibles al acame, mids tardios y ---
plantas mds altas. Ademds propone el uso de una densidad de

19,112 plantas por hectidrea a efecto de permitir expresarse

al mdximo el genotipo, minimizando la competencia entre plan-

tas.

Lonnquist (1967) trabajando con la misma variedad de maiz uti
lizada por Gardner (Hays Golden) usando una densidad de - - -
34,500 plantas por hectdrea y seleccionando para prolificidad
luego de cinco generaciones de seleccidn masal, encontrd que

la regresién para ganancia en rendimiento por ciclo de selec-
cién fué de 6.28%. Estos resultados son mayores que los en--
contrados por Gardner cuando selecciona directamente para ren

dimiento (1961).

Hallauer y Sears (1969) sometieron a seis ciclos de seleccidn
masal a la variedad de maiz "Krug" y a cinco ciclos de selec-
cién masal a la variedad "Iowa Ideal" usando densidad de - --
39,000 plantas por hectdrea, no encontrando incrementos signi
ficativos de rendimiento en ninguna de las dos variedades por

seleccidn masal.

Falconer (1960) sugiere que podria ser posible, algunas veces,
lograr un progreso mds rapido bajo seleccidn para una respues
ta correlativa, que a través de la seleccidén del caracter de-

seado (seleccidn indirecta). Esto seria posible si tanto 1la
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heredabilidad del carédcter secundario, como la correlacién ge-

nética entre ambos caracteres fuese considerablemente alta.

Al respecto Robinson, Comstock y Harvey (1949) estudiaron las
variancias genéticas en una poblacidn de maiz, usando datos --
de padres F, y progenies Fq mediante cruzas biparentales (Dise

fio I) en la poblaci6n F,.

Para estimar las heredabilidades utilizaron:
1). Componentes de variancia
2). Regresidn hembra-progenie

3). Regresidn macho-progenie

Para las tres formas diferentes de estimacién, 1la heredabili-

dad de nlimero de mazorcas fué mayor a la de rendimiento.

Robinson, Comstock y Harvey (1951) realizando cruzas biparenta
les de poblaciones F, de maiz determinan las correlaciones ge-
notipicas y fenotipicas entre los siguientes caracteres:

Altura de planta, altura de mazorca, longitud de cobertura, es-
cala de cobertura, mazorcas por planta, longitud de mazorca, --

didmetro de mazorca y rendimiento.

Longitud de mazorca y didmetro de mazorca tienen una baja co--
rrelacién (positiva 6 negativa) con cada uno de 1los otros ca--
racteres, mientras que mazorcas por planta tiene una correla--

cidén genética alta y positiva con rendimiento.
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Las correlaciones genotipicas y fenotipicas obtenidas en este

trabajo se muestran en el siguiente cuadro:

CUADRO 1 CORRELACIONES GENOTIPICAS Y FENOTIPICAS.

ALTURA  ALTURA MAZ. POR  LONG. DIAM. RENDI-

PLANTA MAZ. PLTA. MAZ. MAZ. MIENTO
Altura planta 0.840a 0.300 0.049 -0.066 0.381
(.749) (.188) (.054) (.025) (.216)
Altura . 205 .028 - .069 .478
mazorca (.213) (-.058) (-.007) (.266)
Maz. por -.030 -.075 .819
planta (.021) (-.126) (.691)
Longitud .184 .188
mazorca (:313) (:393)
Diametro |
mazorca (.298)

a = Los nlmeros entre paréntesis corresponden a los valores de correla-

cidén fenotipica.

Robinson, Comstock y Harvey (1949) en trabajo anteriormente -
citado estudian poblaciones F, Yy F; provenientes de tres hibri
dos CI21 x NC7, NC34 x NC45 y NC16 x NC18 para los siguientes
caracteres: Altura de planta, altura de mazorca, longitud de -
la vaina, escala de la vaina, nlmero de mazorca, longitud de -

la mazorca, didmetro de la mazorca y rendimiento.

Encuentran evidencias de que los caracteres altura de planta y
de mazorca, estdn determinados por genes sin dominancia o muy

pequefia; nGmero de mazorca, longitud de mazorca y escala de cober
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tura, muestran genes con dominancia parcial; longitud de cobertu
ra y didmetro de mazorca son controlados por genes con dominan
cia completa, mientras que rendimiento, muestra genes con sobre

dominancia.

Gardner, Harvey, Comstock y Robinson (1953) estudiaron dos po
blaciones F2 derivadas de las cruzas entre lineas homocigotas

NC7 y CI21 y lineas homocigotas NC33 y KXé64.

Analizaron la accién génica de los loci involucrados en los --
siguientes caracteres: Rendimiento, niimero de mazorcas, longi
tud de mazorca, didmetro de mazorca, nimero de hileras de gra-
no, altura de planta, altura de mazorca, dias a flor, nfimero -

de hojas bandera y longitud de la hoja bandera.

La magnitud del pardmetro a determina el grado de dominancia -

del caracter en cuestidn de acuerdo a:

Magnitud de a Grado de dominancia
a=20 No dominancia
04a L1 Dominancia parcial
a =1 bDominancia completa
a >1 Sobredominancia

Las estimaciones de variancia dominante, aditiva y el grado --
promedio de dominancia concuerdan bdsicamente con los obteni- -

dos por estos investigadores en el trabajo anteriormente cita-
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do, salvo para los resultados concernientes a los genes que de
terminan el cardcter longitud de mazorca en la poblacidn ori-

ginada de la cruza NC33 por K64.

Robinson, Comstock y Harvey (1955) estiman la variancia adi--
tiva y dominante de varios caracteres cuantitativos (dias a -
flor, altura de planta, altura de mazorca, nimero de hileras
de grano, mazorcas por planta, longitud de mazorca, didmetro

de mazorca y rendimiento) en tres variedades de maiz de 512 -

progenies biparentales.

Los resultados muestran que para todos los caracteres de las
tres variedades, las estimaciones de variancia dominante fue-
ron menores y en algunos casos considerablemente menores que
las estimaciones de variancia aditiva. Se puede concluir --
que la sobredominancia en los loci no tiene importancia como
fuente de variacién genética en las variedades de maiz estu-

diadas.

Cortés Mendoza (1977) obtiene estimaciones de variancias domi
nantes para longitud de mazorca, rendimiento, didmetro de ma-
zorca, nimero de granos por mazorca, y altura de mazorca, a -
través de un Disefio I para el Sintético Iowa Long Ear conside

rablemente menores que las estimaciones de variancia aditiva.

Comstock y Robinson (1948) ennumeran ciertas asunciones que -
se deben tener en cuenta para que la interpretacién genética

de los componentes de variancia sea correcta:
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1). E1 apareamiento de los individuos cuyas progenies

se evaluardn experimentalmente debe ser al azar.

2). Los genotipos deben distribuirse al azar en los -

diferentes ambientes.

3). No existencia de efectos maternos.

4). Herencia diploide.
5). Equilibrio de ligamiento.

6). Ausencia de epistasis.

Demuestran bajo dichos supuestos que la variancia de machos es
igual a 1/4 de la variancia aditiva y la variancia de hembras
es igual a 1/4 de la variancia aditiva mds 1/4 de la variancia
dominante.

Simbdlicamente:

174 6%
1/4 s2a + 1/4 &%p por lo tanto 62D = 4(62h- sz)

G’m

& *h

Dickerson (1961) dice que el efecto de cualquier diferencia -
de un gen esti determinado por todo el genotipo y por el sus-
trato ambiental en el cual la diferencia particular de dicho
gen es expresada. Por ello el efecto promedio de la diferen-
cia del mismo gen, puede variar considerablemente, por ejemplo
entre poblaciones altamente endogdmicas y las de libre aparea
miento, entre diferentes medio ambientes y especialmente, en-
tre diversos modos de medir el efecto. Vale decir que fenoti

pos superiores en un determinado ambiente, es probable que no



lc sean y que aln sean inferiores en su comportamiento cuando

se colocan en otro ambiente.

Robinson y Cockerham (1965) sefialan que los pardmetros genéti-
cos estimados deben ser independientes de los efectos ambienta
les si no muestran interaccidén con el medio ambiente. Proban-
do los genoctipos en diferentes ambientes se podrid separar la -
variancia debida a interacciones y de esta manera no sébresti-
mar las variancias genéticas y asi hacer mas eficientes los --

programas de mejoramiento utilizados.

Miller, Williams y Robinson (1959) estudian 15 variedades de -
algoddn en nueve localidades del estado de Carolina del Norte

por un periodo de tres afios para estimar los varios tipos de -
interaccidn variedad por medio ambiente. E1 cuadro muestra --
las esperanzas de los cuadros medios para las interacciones, -

las variedades y el error.

FUENTE DE
VARTACION o E (CM)

. 2 2 2 2 2
Variedad Mg G + rG°val + r1 §°va + rad vl + rla 6°v
Var. x Afos M, 62 + T 62va1 + rl 62va
Var. x Loc. My 62 + T 62val + ra 62v1
Var.xAfioxLoc. M, 6'2 + T 62va1
Error M1 62

donde:

,
6" = variancia del error experimental



r = repeticiones
a = afnos
1 = localidad

v = variedad

Los resultados para rendimiento en fibra, de los componentes de
variancia del andlisis combinado de 15 variedades, 9 localida-

des y 3 afios fueron:

CUADRO 2 COMPONENTES DE VARIANCIA PARA RENDI-
MIENTO EN FIBRA

REND. EN FIBRA

2

= 0.0279
G*va 0.0005
&v1 0.0023
6%vla 0.0163%%
S° 0.0633

** significativo al nivel 1%

Las interacciones de primer orden variedad por afios y variedad
por localidad fueron muy pequefias y estadisticamente no signi-
ficativas. La interaccidn de segundo orden variedad por afio -
por localidad fué de mayor magnitud y altamente significativa

estadisticamente.

Por ésto concluyenr que no es nccesario regionalizar el estado

de Carolina del Norte para evaluar las variedades de algodén.
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Miller, Williams, Robinson y Comstock (1958) estudiaron diez -
caracteres en tres poblaciones F4 y F5 de algoddn. Dos de es-
tas poblaciones fueron estudiadas en dos localidades y en dos

afios; la tercera fué evaluada en dos afios y en diferentes loca

lidades cada afio y en una localidad y en un afio.

Se estimaron las variancias genéticas, ambientales y las inte-

racciones genotipo-medio ambiente.

Encuentran que la magnitud de los componentes de la interaccidn
genotipo-medio ambiente es pequefia en relacidén a la interaccidn

linea por afio por localidad.

Hanson, Robinson y Comstock (1956)evaluaron un total de 284 -
familias FZ obtenidas de ciertas cruzas en P3 y F4 en Lespedeza

stipulacea. Las evaluaciones se realizaron en dos localidades

en dos afios, para rendimiento en forraje, en semilla y vigor.

La interaccidn genotipo por afio fué relativamente grande lo -
que indica la importancia de probar el material en diferentes

afos.

Jones, Matzinger y Collins (1960) estudiaron siete variedades
de tabaco durante tres afios en cinco localidades. Se evalua-
ron ciertas caracteristicas quimicas y agrondmicas y se esti-
maron las interacciones genotipo por localidad, genotipo por

afio y genotipo por localidad por afio.
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Los componentes de variancia estimados para algunas caracteris

ticas se expresan en el siguiente cuadro:

CUADRO 3 COMPONENTES DE VARIANCIA

e
RENDIMIENTO DIAS A . NUM. DE NICOTINA

FLOR™ HOJAS
&%y 40.719%%  20.20%% 4 52%% 0.345%%
S’va 1.990 -0.52 0.06 -0.001
&°v1 0.100 -0.12 0.05 0.020% "
&vla 7.002%% 3.62%%  1.12%% 0.030%*
& 20.913 4.53 1.68 0.093

* Significativa al 5%

** Significativa al 1%.

Las interacciones de primer orden (variedad por afio y variedad
por localidad) fueron pequefias y no significativas. La inte--
raccidén de segundo orden (variedad por afio por localidad) fué
altamente significativa. Para todos los caracteres indicados,
los valores de la interaccidn de segundo orden fueron menores

al componente de variancia debido a variedad.

Para evaluar variedades de tabaco en el Estado de Carolina del
Norte, recomiendan hacerlo en dos afios, cinco localidades y --

tres repeticiones.

Sprague y Federer (1951) obtuvieron estimaciones de interaccidn
variedad por afio, variedad por localidad y componentes de varian

cia de comparaciones entre cruzas de prueba, cruzas simples y -



cruzas dobles en maiz durante el periodo 1940-1947. Cincuenta
y tres de estas comparaciones fueron hechas en dos 6 mids loca-
lidades y 55 fueron realizadas en dos afios consecutivos. Es--
tas estimaciones se usaron para calcular el avance genético --

obtenido por seleccifn..

Los resultados sugieren que sin tener en cuenta el costo se --
debe usar una repeticidén por localidad con un aumento en el --

nimero de localidades y de afios.

Se indica que el costo por parcela decrece con el incremento -
del nlimero de parcelas por localidad. Ademds el costo por par

cela se incrementa con el aumento en el nimero de localidades.



ITT. MATERIALES Y METODOS

A. Formacidén y evaluacidn de las progenies.

En 1967 se sembrd la variedad de maiz C.I.P.A. y se hicieron
las cruzas biparentales o Disefio I (Comstock y Robinson - -

1948).

Al azar se tomaron 153 plantas elegidas como macho y cada -
una de ellas se cruzd con dos plantas elegidas también al -
azar de la misma poblacidn, que oficiaron de hembras. De -
esta forma se efectuaron 306 cruzas planta por planta (fami

lias de hermanos completos).

En 1968, en el campo de la Escuela Nacional de Agricultura
de San Martin, Estado de México, se establecid un ensayo de
campo, para evaluar las caracteristicas agrondmicas de las
306 familias utilizando el siguiente disefio: 9 grupos ma- -
chos de 18 cruzas cada uno se sembraron en un bloque con --
dos repeticiones y asi las 306 familias fueron acomodadas -
en 17 bloques que se sortearon. Esto se efectud para una -
densidad de 24,000 plantas por hectadrea (45 cms. de distan-
cia entre plantas dentro del surco, con surcos separados en
tre si a 92 cms.) y las mismas familias fueron sembradas a
72,000 plantas por hectdrea (15 cms. de distancia entre plan
tas dentro del surco, con surcos separados entre si a 92 --
cms.) bajo el mismo esquema, en bloques contiguos sorteados
al azar en conjunto con los bloques de 24,000 plantas por -

hectdrea a efecto de cancelar, en lo posible, las diferen--
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cias de suelo entre las evaluaciones en las dos densidades.

De esta forma una porcién del grano obtenido de una cruza -
se sembr6 en una parcela de cada repeticién del bloque co--
rrespondiente, aleatorizando luego las cruzas con 1lo0Ss surcos.
Esto se hizo para el conjunto de bloques correspondientes a

las dos densidades consideradas.

Se utilizaron surcos de 10 mts. de largo por 92 cms. entre
surco. Todas las caracteristicas consideradas se evaluaron -

en base a medias de parcela.

Caracteres evaluados.

HUMEDAD

Teniendo en cuenta la lectura proporcionada por el aparato
Steinlite modelo RCT y la temperatura correspondiente, me--
diante la tabla proveida, se obtuvo el porcentaje de hume--
dad de una muestra de 250 gramos de grano cosechado. Para
el andlisis estadistico, los datos de esta variable fueron

transformados mediante:

HUMEDAD= |ARCOSENO \lHungad x 100 | x 3.1416 / 180

RENDIMIENTO

El peso de campo se llevd a 15.5% de humedad y posteriormen
te por covariancia se ajustd por fallas dado que se cosechd
diferente nimero de plantas por parcela. Esto se hizo de 13

siguiente manera:



Peso de campo a 15.5% hum. = Peso de campo(1—hum. 0.845
100

donde:

Peso de campo (1-hum. ) = PESO SECO
100

Por ejemplo: - E1 andlisis de covariancia entre el peso de - -
campo y el nlmero ée plantas cosechadas por parcela di6é un -
coeficiente de regresidn de b, = 0.19437 para 24,000 plantas -
por hectdrea, con una media del niimero de plantas por parcela

de 18.9222, mientras que el coeficiente de regresidn para la -
densidad de 72,000 plantas por hectdrea fué de b, = 0.09250 -
con una media para el nimero de plantas cosechadas por parcela

de 19.518.

De acuerdo a ésto se ajustaron por fallas los datos parcela- -
rios de rendimiento corregidos a 15.5% de humedad para cada --

densidad, en funcidén de las siguientes ecuaciones:

para 24,000 plantas por hectédrea

RENDIMIENTO AJUSTADO = P.C. a 15.5% hum.- by (Xi - X)

para 72,000 plantas por hectdrea

RENDIMIENTO AJUSTADO = P.C. a 15.5% hum. ~ b, ( Xi - X )

donde:

P.C.

Peso de campo

o
i

Coeficiente de regresién
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NGmero de plantas cosechadas por parcela

>
0

Media del nGmero de plantas cosechadas
por parcela

NUMERO DE MAZORCAS

Este caridcter, luego de expresarse en base al nUmero de ma-

zorcas por planta, fué transformado mediante raiz cuadrada.

NUMERO DE HIJOS

Se expresd en base al nGmero de hijos por planta usindose -

luego de transformacidén \x + 0.5 para su normalizacién.

ALTURA DE MAZORCA

Se tomd la distancia en centimetros, desde el suelo al nudo

de insercidén de la mazorca principal.

ALTURA DE PLANTA

Se tomd la distancia en centimetros del suelo a la punta de

la espiga.

DIAS A FLOR

NGmero de dias a partir de la fecha de siembra, hasta el dia
en que el 50% de las plantas en una parcela estuviesen de--
rramando polen. Esta variable fué trnsformada mediante raiz

cuadrada.

Modelo y disefio genético utilizado para la estimacidn de 1los

parimetros genéticos.

El modelo usado para los analisis de variancia combinados fué
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b by gy (gt my g

(d£) 56 (pi) * Tk(ji) * €ijpak

T, 2y ,17
1, 2.

Ty 2y ,9
1, 2

1, 2.

media general

+ f

q(p

i) +
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(dmjp (1) +

Es la h-écima observacién de la cruza del p-écimo

macho con la gq-é&cima hembra de la k-&cima repe--

ticidén en el i-écimo bloque del j-écimo ambiente.

Efecto atribuido al j-écimo ambiente, donde:

. 2

Efecto atribuido al i-é&cimo bloque;

biNN ( 0’ 6}?)

donde:

Efecto de la interaccidn entre el j-é&cimo

ambiente y ¢l i-écimo bloque;

(bd) ;=N (0, Gy

donde:

= Efecto del macho p-&cimo en el i-écimo bloque;

donde:

mp(i)NN ( 0,6{;)



FEEEN

fq(pi) = Efecto de la q-&cima hembra dentro del p-é&cimo
macho en el i-écimo bloque; donde:
~ N\ 2
fqpi)™ N (0,69
(dm) .

jp(i) = Efecto atribuido a la interaccibn entre el
j-écimo ambiente y el p-&cimo macho en el
i-écimo bloque; donde:

~N (0, 62

(am) in )

jp(1)

(df). = Efecto atribuido a la interaccién entre el

ja(pi)
j-écimo ambiente y la q-écima hembra dentro
del p-&cimo macho, en el i-écimo bloque;
donde:
. 2
af). . . N (0, 6
( )Jp(pl)N (0, df)
rk(ji) = Efecto de la k-&cima replicacién en el i-é&cimo
bloque en el j-&cimo ambiente; donde:
: 2
eiquk = Error experimental; donde:

' 2
.. o~
elquk N (O, 66)
Para los andlisis de variancia en un solo ambiente, se su-
prime del modelo el término dj junto con las respectivas -

interacciones quedando lo siguiente:

=y + bi ot (br)ik +

Yhipqk "p(i) *fq(pi) * Cipqk



donde:

Yhiqu

(br) ik

(i)

fq(pi)

n

1, 2y eeinnnns 17
1, 2.
Ty Zyeeeennnnn ,9
1, 2

media general

h-écima observacidn de la cruza del p-&cimo macho
con la gq-écima hembra en la k-&cima repeticidén del

i-&cimo bloque.

Efecto del i-écimo bloque, donde:

2
bin- N ( O,Gb)

Efecto de la k-écima repeticidn; donde:
r,.~N (0 62)
k > Pr

Efecto de la interaccidn del i-é&cimo bloque con 1la

k-écima repeticidn; donde:

(1) ~ X (0, 64)

Efecto del p-&écimo macho en el i-&cimo bloque;

donde:

. 2
mp(l)N N ( O’ 6]]'1)

Efecto de¢ 1a ¢-écima hembra dentro del p-écimo

macho en el i-écimo bloque; donde:

i 2
fq(pi)”d N0, 6fJ



e. .
ipgk = Error experimental; donde:
e. ~ N ( 0,(52)
ipqk e
La forma en que se realizd el analisis de variancia indivi-
dual y combinado para los dos ambientes, asi como las especi
ficaciones de las esperanzas de los cuadros medios y sus --
relaciones con las covariancias genéticas, se muestran en -

_ los Cuadros 4, 5, 6 y 7.

En 1os anidlisis de covariancia de cada densidad de siembra
y combinado, los componentes de los productos medios, son -
equivalentes a los componentes de los cuadrados medios pero

expresados en términos de covariancia.

En los andlisis de variancia para las espectivas densidades,

] 2
las hipdétesis nulas a probar fueron Ho : gh/m/b -0 vy

. el
Ho: 6m/b = 0 y la prueba

F usada fué: F = M,/M3 y F = M{/M, respectivamente, con --

los grados de libertad asociados a My, Mp y Ms.

Para los anidlisis de variancia combinados para las dos den-

sidades de siembra, las hipdtesis nulas para las interaccio

. 2
nes fueron H0-6 dxm/b=0 y Ho: 6c21xh/m/b - 0y 1a prueba de

F usada fué: F = M;/M, y F = M4/M5 respectivamente, con --

los grados de libertad asociados a Mg, My v M.



De estos mismos andlisis la hipdtesis nula para variancia -
de hembras fué: Hozﬁﬁ/m/b = 0 y la prueba de F usada fué:
F = MZ/M4'

La prueba de F aproximada para variancia de machos sugerida
por Satterthwaite (1946) y por Cochran (1951), fué:

F =M, + M4/M3 + M, con los grados de libertad estimados de

1
.. . _ 2 2
la siguiente manera: d'i = (EiMi) /:E(Mi/di).

De los andlisis de variancia individuales para cada caracte

ristica, se obtienen las estimaciones de los componentes ge

néticos (Cuadros 4 y 5).

M

5 M
Gm/b = cov.(MH) =

1
4

2

6}21/m/b - [C°V~(HC) - cov. (MH)] ]

De los anidlisis de variancia combinados, se obtienen las es
timaciones de los componentes genéticos y las interacciones

(Cuadros 6 y 7) para cada caracteristica evaluada:

2 _ 3
= cov.(MH)xd = —=—— =
G:dxm/b A

2 =[cov (HC) - cov. (MHilxd = Mﬁ " ¥
G;dxh/m/b ) 5
M-' = MZ - M3 + M4
8

G;i/b = cov. (MH) =

M, - M
62y <[ cov. G0) - cov. o] "2 M
4
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De esta manera las estimaciones de los pardmetros son varian
cias o covariancias expresadas mediante funciones lineales -

de los cuadrados o productos medios.

Fisher (1918) deduce la composicidn genética de las covarian
cias dentro de familias de medios hermanos y las covarian---
cias dentro de familias de hermanos completos, llegando a --
que:

cov. (MH) = 1/4 6.

cov. (HC) = 1/2G , 1/4 6?2

donde: 6; y 612)

son las variancias aditiva y dominante respectivamente. En
forma similar a lo anterior se muestra que:

2

1/4 6Axd

cov. (MH) xd

2
cov. (HC) xd = 1/2 6§xd + 1/4 644

o2 2
donde: 6Axd y 6Dxd

son las variancias de las interacciones aditivo por densi--

dad y dominante por densidad respectivamente.

De esta forma los pardmetros genéticos estimados, de los --



andlisis de variancia individual y combinado son los si- -

guientes:

2
46m

A
i

N\
[ww AN
1

.2
= 4(6}% ) 6;) porque si Gy

{cov.(HC) - cov. (MH)]=

17265 + 1/46% - 17462,

174645 + 1/46%

2 2
6n1+1/46D

entonces:
2 2 2
Ch -Gnr = 1/46D
2 2
6Axd = 46mxd

2 2 2
G Ddxd = 4Ghxd - Gmxd)

Igualmente las estimaciones de los paridmetros obtenidas de

los andlisis de covariancia individual y combinad son:

cov. (A) 4 cov. (m)

cov. (D) 4 [cov.(h) - COV. (m)]

cov. (Axd) = 4 cov. (mxd)
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cov. (Dxd) = 4[éov.(hxd) - Ccov. (mxd)]

La variancia de las estimaciones de los parametros genéti--

cos viene dada por:

v (65) = 2/c* .'?. (M%/di + 2)

. Féormulas de calculo

1. Coeficiente de correlacidén genética y fenotipica

La correlacidn entre dos variables X e Y obtenida de los
anidlisis de variancia y covariancia para una densidad de

siembra, fueron calculadas de la siguiente manera:

= cov. (A) xy
2 2
VG(A)X G(A)Y

TA

r = cov. (p) xy

p -
2 2
\[S(p)x 6(p)y

donde:

r,= Correlacidn entre los valores aditivos

(correlacidn genética)
rp= Correlacidn entre los valores fenotipicos

cov. (A)= Covariancia entre los valores aditivos
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cov.(p) = Covariancia entre los valores fenotipicos

Ademias:

2 2 2
6p = % * 46h/m

cov.(p)= cov.(error) , ... (A) + cov. (D)
T

dondezéf = Variancia del error experimental

NGmero de repeticiones

-
i

La correlacidn entre dos variables X e Y obtenida de -
los andlisis de variancia y covariancia combinado para
las dos densidades de siembra, se calcularon de igual
forma; como de estos anflisis se estiman las interac--
ciones aditivo por densidad y dominante por densidad,

la variancia y covariancia fenotipica se calculan asi:

2
2 6% 146G dxh/m 2
Gp Tt —a +* 46y /m

cov. (error) , cov. (Axd) , cov. (Dxd)

cov. (p) =
rd d d
+ cov. (A) + cov. (D)
donde:
2
G;dxh/m = Variancia de la interaccidén hembra por

densidad



Las significancias estadisticas de las estimaciones de
correlacidn genética y fenotipica, fueron obtenidas de

METODOS ESTADISTICOS de G.W., Snedecor y W.G. Cochram

(Tabla A 11, pag. 671).

Heredabilidad

El cidlculo de heredabilidad estimado en base a medias

de parcelas se hizo mediante:

2
2 _ 6
b A para cada densidad, y
2
6 2
T * 46h/m
2
n® - C;A para los
2 2 2 2 2 o
6 + 6Axd + 6Dxd +6A +6D analisis
rd d d combinados.

Seleccidén directa

Para seleccidn entre familias de medios hermanos la for

mula de ganancia es:

2
o () (k) 1/4 G A .
= 2 211/2
€ + 1/46Axd + 1/4G /2
(v) J

r



(93]
w

2
” () (k) 3/46aA
2 2
(y)[ Cu 3/46Axd + GDxd + 3/46f\ +6§ ] 1/2

r

donde:

c = Control parental. Para el sumando que estima la
ganancia entre familias el control parental es -
igual a uno (Empig, L. T., Co. O. Gardner and

W. A. Compton; 1971).

y = Nimero de afios por ciclo de seleccidn

kx = Diferencial de seleccibn estandarizado

63 Variancia intraparcela

Como no tenemos datos de plantas individuales, no pode-
mos calcular esta variancia. Gardner (1961) y Robinson

. 2 .
et al (1949) estimaron G, como diez veces la variancia

del error experimental.

Respuesta correlacionada

La respuesta correlativa del carédcter Y que se obtiene

al seleccionar el cardcter secundario X viene dado por

la férmula:

CR}’=1<X hx hy T (xy) G(p)y
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Bajo igual intensidad de seleccidn para dos caracteres, -
X e Y, el mérito de la seleccidn indirecta relativo al de

la seleccidn directa puede expresarse asi:

h
CRy - _x .
Gs (y) hy A (xy)



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el Cuadro 8 se muestran los cuadrados medios del anilisis
de variancia para la densidad de 24,000 plantas por hectirea.
Para todas las fuentes de variacidn de todas las caracteris-

ticas la prueba de F fué altamente significativa.

E1l Cuadro 9 presenta los productos medios de los andlisis de

covariancia de 21 pares de caracteristicas para la densidad

de 24,000 plantas por hectirea.

Los cuadrados medios del andlisis de variancia para 72,000 -
plantas por hectédrea se muestran en el Cuadro 10 donde se --
vé que para todas las fuentes de variacidn de todas las ca--

racteristicas, éstas son altamente significativas estadisti-

camente.

Los productos medios de 1o0s andlisis de covariancia de 21 --

pares de caracteristicas para 72,000 plantas por hectédrea se

muestran en el Cuadro 11.
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En el Cuadro 12 estédn los cuadrados medios del andlisis de va-
riancia combinado para las dos densidades de siembra. Para las
variables dias a flor, altura de planta y altura de mazorca, -
las pruebas de F para densidad por macho dentro de bloque y --

densidad por hembra dentro de macho, dentro de btoque, no fue-

ron significativas estadisticamente.

Para el caridcter nGmero de hijos la variancia de hembras no --
fué significativa. Para humedad la interaccidn densidad por -

macho dentro de bloque fué significativa al nivel 5% solamente.

Los productos medios del andlisis de covariancia combinado para 21

pares de caracteristicas agrondmicas se observan en el Cuadro 13

Las estimaciones de variancia aditiva (GZA), dominante (sz)
y fenotfipica ( éﬂp) se muestran en los Cuadros 14 y 15 para --
24,000 y 72,000 plantas por hectirea, respectivamente. Los --

errores standard se incluyen entre paréntesis.

Asumiendo que la estimacidn se distribuye normalmente, para un
nivel de 95% de probabilidad, los limites de rechazo de la hipd
tesis vienen dados por 2 2 veces el error standard de la esti-

macién.

Las estimaciones de variancia aditiva para la densidad de - --
24,000 plantas por héctarea (Cuadro 14) para todas las varia--
bles fueron significativamente diferentes de cero; mientras --

que las estimaciones de variancia dominante para todas las va-
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riables no fueron significativamente diferentes de cero.

Para 72,000 plantas por hectdrea (Cuadro 15) las estimaciones
de variancia aditiva para todos los caracteres fueron signifi
cativamente diferentes de cero. Solamente la variancia domi-

nante de rendimiento y dias a flor resultaron significativa--

mente diferentes de cero.

En el Cuadro 16 se observan las estimaciones de la interaccidn
aditivo por densidad ( chxd) y dominante por densidad ( 62Dxd).
Para nimero de mazorca en 24,000 plantas por hectirea y para -
altura de mazorca en 72,000 plantas por hectdrea la variancia
dominante es negativa al igual que para nimero de mazorcas y -

nlimero de hijos en el combinado.

La interaccidén dominante por densidad para nmero de mazorcas
y altura de la misma también fué negativa. Como por defini---
cién no pueden existir variancias negativas, &stas se toman --
como cero o valores positivos muy cercanos a €l. Se incluyen

entre paréntesis los errores standard.

Solamente 1la variancia aditiva estimada para nlmero de hijos -
no fué significativamente diferente de cero; lo mismo para ---
dias a flor, altura de planta y altura de mazorca para la inte
raccidn aditivo por densidad. La variancia dominante estimada
para dias a flor fué significativamente diferente de cero y 1la
estimacién de la interaccidén dominante por densidad para todos

los caracteres fué significativamente igual a cero.
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El Cuadro 17 muestra las estimaciones de heredabilidad referi-
das a parcelas, para las siete caracteristicas en las respecti

vas densidades de siembra y seglin el andlisis combinado.

Los valores de correlaciones genéticas y fenotipicas para la -
densidad de 24,000 plantas por hectidrea se observan en el Cua-
dro 18. Todas las estimaciones de correlacidn genéticas fueron
significativas o altamente significativas estadisticamente me-
nos las que existen entre: Altura de planta-humedad, altura de
mazorca-humedad, altura de mazorca-nlimero de hijos, nfimero de
mazorcas-dias a flor y nimero de hijos-dias a flor. Las corre-
laciones fenotipicas no significativas fueron entre: NGmero de
mazorcas-humedad, nlmero de mazorcas-altura de planta, nlimero

de hijos-altura de planta y dias a flor-niimero de mazorcas.

Para 72,000 plantas por hectdrea las correlaciones genéticas -
no significativas estadisticamente (Cuadro 19) fueron: Rendi--
miento-nimero de hijos, humedad-altura de mazorca, humedad-ni-
mero de hijos, mientras que rendimiento-altura de mazorca, nfi-
mero de mazorcas-altura de planta, nGmero de mazorcas-altura -
de mazorca, nGmero de hijos-humedad, dias a flor-ntmero de ma-
zorcas, dias a flor-nGmero de hijos, fueron las correlaciones

fenotipicas no significativas estadisticamente.

En el Cuadro 20 se presentan las correlaciones genéticas y --
fenotipicas obtenidas de los andlisis combinados para las dos

densidades de siembra consideradas.
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Las mismas correlaciones genéticas.observadas anteriormente se
presentan ahora en el Cuadro 21, pero arregladas de manera que
puedan notarse los cambios que se producen eﬁ ellas, cuando 1la
poblacidn se evalfia en diferentes densidades de siembra. Lo -

mismo, pero referido a las correlaciones fenotipicas, se ve en

el Cuadro 22.

En los Cuadros 23 y 24 se expresan las ganancias correlativas
ot ’
que se tendrian en altura de planta y dias a flor, para las dos

densidades, cuando seleccionamos para rendimiento y para nGmero

de mazorcas respectivamente.

Los'resultados de seleccibn directa e indirecta para rendimien

to y nimero de mazorcas asi como la eficiencia relativa de - -

éstas se muestran en los Cuadros 25, 26, 27 y 28.
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CUADRO 21 ESTIMACION DE CORRELACIONES GENETICAS (r

635

) ENTRE PARES DE

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LA VARIEDAD DE MAIZ C.I.P.A.

PLANTAS/HECTAREA

CARACTERES CORRELACTONADOS COMBINADO

24,000 72,000 —
REND. - ALT. PLTA. 0.20492%# 0.10183# 0.25028%+
REND. - ALT. MAZ. 0.41020%# 0.20440%* 0.43430
REND. - No. MAZ. 0.88818%* 0.62555* 0.74627%*
ALT. PLTA. - ALT. MAZ. 0.58628%% 0.43955n 0.50259*
ALT. PLTA. - No. MAZ. 0.23155 0.11341# 0.17946m»
ALT. PLTA. - No. HIJOS 0.21611## 0.152924 0. 13140+
ALT. PLTA. - DIAS A FLOR 0.20454## 0.267174% 0.21725#
ALT. MAZ. - No. MAZ. 0.37491#% 0.308074# 0.52308%*
ALT. MAZ. - DIAS A FLOR 0.53374% 0.49234%# 0.50467#+
HM. - No. HIJOS 0.14786%# 0.02577 0.00907
HUM. - DIAS A FLOR 0.337464 0.11992%# 0.28781%
HM. - No. MAZ. 0.17410%% - 0.38516# 028360
REND. - No. HIJOS 0.51448## - 0.08305 0. 19869
REND. - DIAS A FLOR 0.17108## - 0.10466% 0.11600%*
ALT. MAZ. - No. HIJOS 0.06589 - 0.10305# 0.10651##
No. MAZ. - No. HIJOS 0. 766994 - 0.19041## 0.39604#4
No. MAZ. - DIAS A FLOR 0.00142 - 0.10625* 0.20009%*
HUM. - ALT. MAZ. 0.004385 - 0.00980 0.02506
HM. - ALT. PLTA. 0.03311 0. 11465 0.01431
No. HLJOS - DIAS A FLOR 0. 04664 0.268374% »  (0.29903%4

* SIGNIFICATIVO ESTADISTICAMENTE AL NIVEL 5%
%% STGNIFICATIVO ESTADISTICAMENTE AL NIVEL 1%



CUADRO 22 ESTIMACION DE CORRELACIONES FENOTIPICAS (

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LA VARIEDADp

66

T,,) ENTRE PARES DE
DE MAIZ C.I.P.A.

PLANTAS/HECTAREA

CARACTERES CORRELACIONADOS COMBINADO

24,000 72,000 R
REND. - ALT. MAZ. 0.09498% 0.07238 0.09684%*
REND. - No. MAZ. 0.67373%* 0.67024%* 0.68042%%
REND. - No. HIJOS 0.57450%* 0.44584#% 0.49483%*
HUM. - ALT. PLTA. 0.18464%* 0.12511%* 0.17072%*
HUM. - ALT. MAZ. 0.16451%* 0.32901%* 0.26044%%
HUM. - No. MAZ. 0.02104 0.21167%* 0.06475%
HUM. - No. HIJOS 0.15200%* 0.04601 0.13300%*
HUM. - DIAS A FLOR 0.2986 74+ 0.42330%* 0.41307%*
ALT. PLTA. - ALT. MAZ. 0.63528%* 0.72380%* 0.73548%*
ALT. PLTA. - DIAS A FLOR 0.13051%% 0.26544%# 0.20868%*
ALT. MAZ. - No. MAZ. 0.17069%* 0.02910 0.13779%*
ALT. MAZ. - DIAS A FLOR 0.13397%* 0. 35069%# 0.27008%*
No. MA. - No. HLJOS 0.51807%* 0.55329%* 0.48343%%
REND. - DIAS A FLOR - 0.10862* - 0.22566%# - 0.14301#%
ALT. PLTA. - No. HIJOS - 0.04085 - 0.20405%* 0.00161
No. HIJOS - DIAS A FLOR - 0.15151%* - 0.00377 - 0.10049%*
REND. - ALT. PLTA. - 0.16235%% 0.14812%* - 0.06031
ALT. PLTA. - No. MAZ. - 0.05904 0.02161 - 0.60130
ALT. MAZ. - No. HIJOS 0.16517%* -0.20241%* 0.12946%*
No. MAZ. - DIAS A FLOR 0.01164 -0.04513 -0.02428

* SIGNIFICATIVO ESTADISTICAMENTE AL NIVEL
** SIGNIFICATIVO ESTADISTICAMENTE AL NIVEL

—_
o  o®
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CUADRO 23 RESPUESTA CORRELATIVA PARA ALGUNAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
CUANDO SE SELECCIONA PARA RENDIMIENTO

PLANTAS POR HECTAREA

24,000 72,000
ALT. PLTA. DIAS A FLOR ALT. PLTA. DIAS A FLOR
0.03948cm. 0.02302dias 0.00924 cm. ~0.00956 dias

CUADRO 24  RESPUESTA CORRELATIVA PARA ALGUNAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
CUANDO SE SELECCIONA PARA EL NUMERO DE MAZORCAS

PLANTAS POR HECTAREA

24,000 72,000
ALT. PLTA. DIAS A FLOR ALT. PLTA. DIAS A FLOR

0.03698cn;. 0.00022d1ias 0.01172c. -0.01109dias



CUADRO 25

RESPUESTA DIRECTA DE RENDIMIENTO
BAJO SELECCICN ENTRE FAMILIAS DE
MEDIOS HERMANOS

PLANTAS POR HECTAREA

24,000 72,000
0.56362grs.  0.18313 grs.
CUADRO 26

RESPUESTA DIRECTA DE NUMERO DE
MAZORCAS BAJO SELECCION ENTRE
FAMILIAS DE MEDIOS HERMANOS

PLANTAS POR HECTAREA

24,000 72,000
0.16862maz. 0.03352maz.

68

RESPUESTA CORRELATIVA DE RENDIMIEN-
TO CUANDO SE SELECCIONA PARA NUMERO
DE MAZORCAS

PLANTAS POR HECTAREA

24,000 72.000
0.67639 grs.  0.14625'rs.

RESPUESTA CORRELATIVA DE NUMERO
DE MAZORCAS CUANDO SE SELECCIONA
PARA RENDIMIFNTO

PLANTAS POR HECTAREA

24,000 72,000
0.15667maz. 0.02480maz.



CUADRO 27 EFICIENCIA RELATIVA DE LA SELECCION INDIRECTA EN EL RENDIMIENTO
A TRAVES DE LA SELECCION POR NUMERO DE MAZORCAS, CON LA SELECCION
DIRECTA

PLANTAS POR HECTAREA

24,000 72,000
1.20000 0.79860

CUADRO 28 EFICIENCIA RELATIVA DE LA SELECCION INDIRECTA EN EL NUMERO DE
MAZORCAS A TRAVES DE LA SELECCION POR RENDIMIENTO, CON LA

SELECCION INDIRECTA

PLANTAS POR HECTAREA

24,000 72,000

0.92911 0.73989



V. DISCUSION

Uno de los objetivos planteados en este trabajo de investiga-
cibén fué obtener estimaciones de los parametros genéticos de
ciertos caracteres agronbémicos de la poblacidn de maiz C.I.P.A.

en dos ambientes diferentes (densidad de siembra alta y baja).

Los resultados de las estimaciones de variancia aditiva ((5&)
obtenidos para cada una de las densidades de siembra considera
das, fueron significativamente diferentes de cero, lo que in-
dica la alta variabilidad genética heredable que existe en 1la
poblacidén estudiada. Las estimaciones de variancia dominante
(612)) son en su mayoria menores que el error standard, habien-
do algunos valores negativos. En este Disefio I las estimacio-
nes de variancia aditiva y dominante no son independientes --
dado que muchos cuadrados medios participan por igual en ambas
estimaciones. Algunas de las causas que posiblemente han in--

fluido n»ara obtener estos resultados se analizan a continua---

ciodn.

1. E1 nGimero de plantas hembras usado por cada planta macho.
Marquez-Sdnchez y Hallauer (1970a, 1970b) dicen que si la -
poblacidén base no es nuestrada suficientemente aparecerin -

varianéias dominantes negativas. Concluyen qué el minimo -

de hembras a usar por macho es cuatro y que lo ideal es usar

6 1 8 hembras por macho. En este caso se usaron 2 hembras por macho.

Dentro de las suposiclones necesarias para estimar parime--

[ 3]
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tros genéticos la que se refiere al equilibrio de ligamien-
to es factible que no se esté cumpliendo. Esta poblacién -
formada por muchas razas de maiz ha tenido solamente una --
oportunidad de polinizarse libremente, por lo tanto la mayo
ria de los grupos de ligamiento permanecen sin romperse y -

en consecuencia debe existir un total desequilibrio de liga

miento.

Robinson y Comstock (1955) estudian el efecto del desequili

brio de ligamiento en la estimacidn de la variancia aditiva

y dominante.
2 2 2 2 2
si6m= 1/4 6A y6h =6m + 1/4 6D entonces el efecto de -

ligamiento debe sumarse a estas estimaciones de la siguiente

manera.:
2 2
6m= 1/46A+L1
2 2 2
éh =Cn + 1/46D + L,
donde: E‘_ A
= ) iil1 + (1-2qi ai][l+ 1-2qi a']
L, = 13[ ( qi) (1-2qi)aj uj u,
2
L .= 2 . .
2 EEE% ZXlJ a; ug aj uj
Z&ij = (Acpo. - Rep.)ij diferencia de frecuencia gamé-

tica entre la fase de acoplamiento y repulsién

respectivamente de los loci i y j.



~J
[y}

u; = 1/2 de la diferencia entre los efectos de los geno
tipos homocigotes en el loci i
u, a; = desviacidén de los genotipos heterocigotos en rela-

cién a la media de dos homocigotos.
2
Quiere decir que para la estimacidn de A el nivel del sesgo
por ligamiento es 4 L1; serd positivo si hay exceso de fasges

de acoplamiento y negativo si la frecuencia de fases de re-

pulsidn es mayor.

Cuando estimamos 6D el grado del sesgo que produce el liga- -
miento es 4 L, y éste serd o igual a cero si a=0 (no dominan
cia) o positivo si a >0 (dominancia completa, parcial, o so-
bredominancia). De acuerdo a ésto los resultados de 6D ten-
drian que estar sobrestimados debido al desequilibrio de 1i-
gamiento. Como las estimaciones de 6D de este Disefio I son

pequefias y algunas veces negativas, pienso que no estdn so--
brestimadas, por lo tanto el desequilibrio de ligamiento no

produce un sesgo importante en la estimacidn de los parame--

tros genéticos.

La interaccidén genotipo-ambiente puede aumentar” el error de
las estimaciones. Este trabajo de investigacién se realizd
en un afio, a dos densidades diferentes que se tomaron como
ambientes distintos. De esta manera se tiene solamente es-

timacidén de interaccién genotipo-localidad sin posibilidad
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de tener estimaciones de segundo orden que generalmente son
las mds significativas. Esto hace que el cuadrado medio --
que contiene el componente 6}nru)posea las diferentes inte
racciones genotipo-ambiente y por lo tanto se estd sobresti
mando la 6m y asi obtengamos valores muy pequefios y a veces

2
negativos de 6D.

En estudios de Disefio I se asume ausencia de epistasis por

: . (]
lo tanto ésta puede ser una fuente de sesgo en las estima-

ciones de los parametros genéticos.

Si existe epistasis, ligamiento en equilibrio y F=0,
2 2 2 2 2 2
46m =6A + (1/4) Gan + (1/16)6AMA + ... y 4 (6h -6m) =

2 2 2 2
6D + (1/2y6AA + (1/2)6AD + (1/2)6DD + ...

2 2
Si hubiera epistasis se sobrestimaria mis la 6D, que 1a GA
cosa que no sucedid en la estimacidn de los pardmetros ge-
néticos de la poblacidén C.I.P.A. por lo que la epistasis -

no ha producido un sesgo en la estimacidén de los pardmetros

en esta poblacidn.

La posibilidad de que exista apareamiento asortativo produ-
ce un sesgo en la estimacidn de 6p. Al respecto Lindsey, -
Lonnquist y Gardner (1955) estiman pardmetros genéticos de
dos variedades de maiz (Krug Yellow Dent y Hays Golden) en

ciertas caracteristicas agrondmicas a través de un Disefio I.
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En 1955 las plantas que oficiaron de macho y de hembra se -

sembraron en la misma fecha. En 1956 las plantas macho se
sembraron una semana mids tarde que las plantas hembras. Las
estimaciones deC;i en 1957 fueron consistentemente menores
que en 1956 para todos los caracteres en ambas variedades -
mientras que las estimaciones de 61?) en 1957 fueron consis--

tentemente mds altas que las corespondientes a 1956.

En este trabajo las plantas macho de la poblacidén C.I.P.A., se
sembraron en la misma fecha que las hembras por. 1o que la nd -

panmixia en los apareamientos debe haber influido también para

obtener estimaciones de 6D muy bajas.

Falconer (1960) menciona que las causas de correlacidén genéti-
ca pueden ser la pleitropia y el ligamiento. El ambiente tam-
bien puede intervenir en la correlacidn referido a que dos ca-
racteres estén influenciados por las mismas diferencias de con

diciones ambientales.

En nuestro caso es légico pensar que el ligamiento sea un fac-
tor importante en la correlacidn entre ciertos caracteres de -
la poblacidén C.I.P.A. Las correlaciones genéticas se muestran
ordenadas en el Cuadro 21. Los caracteres cuyas correlaciones
no cambian de signo en las diferentes densidades son afectados
de igual ‘manera por el ambiente. La asociacién ;ntre rendi--
miento y nfimero de mazorcas es positiva y altamente significa-

tiva ( 0.888 y 0.625 para baja y alta densidad respectivamente)

al igual que para altura de planta y dias a flor (0.2045 y 0.2671 para --



baja y alta densidad respectivamente). No ocurre &sto con aque
llas correlaciones que cambian de signo en las diferentes densi
dades. Esto quiere decir que la interaccidn aditivo por densi-
dad, afecta las correlaciones haciendo variar su magnitud y su
signo. A una densidad de 24,000 plantas por hectirea los geno-
tipos que mds rindieron tuvieron mds hijos (0.51448), mientras
que a 72,000 plantas por hectdrea los mids rendidores tuvieron
menos ntmero de hijos (-0.08305). A baja densidad hay espacio
suficiente como para que todos los genotipos, tanto log agreéi
vos como los que no lo son, tengan oportunidad de aprovechar -
la luz, el CO,, el agua y los nutrientes del suelo. A alta -
densidad solamente los genotipos agresivos (aquellos con mayor
velocidad de crecimiento) serdn capaces de aprovechar antes --
los factores de crecimiento disponibles y son los que concen--
tran su produccidn en el tallo principal solamente. Esto se -

reafirma con los datos de correlacidn genética entre nfimero de

mazorcas y nOmero de hijos dado que 2 baja densidad todos 1los

hijos tienen capacidad de producir mazorcas (0.76699) pero ba-

jo condiciones de alta competencia (alta densidad) plantas que

tienen muchos hijos no somn las que producen mids mazorcas - --

(-0.19041); vale decir que hay tallos sin mazorcas dada la im-

posibilidad real que tiene la planta de producirlas.

A 24,000 plantas por hectdrea las mis rendidoras son las mas -

tardias (0.17198), mientras que a alta densidad las de menor -

a i - . Esto
Ciclo de desarrollo son las mas productivas ( 0.10466) s

i a flor en el --
de correlacién entre niimero de mazorcas 'y dias




sentido de que a alta densidad los genotipos que producen més

mazorcas (los mds rendidores) son los mds precoces (-0.10625).

Los principales resultados reportados en seleccidn masal, se -
refieren bidsicamente a poblaciones evaluadas en densidades no
mayores a 35,000 plantas por hectarea; bajo estas condiciones
los materiales seleccionados, a pesar de ser los mds rendido--
res, son los mds tardios por lo que en ambientes donde la com-
5 D ) ¢
petencia por los factores de crecimiento fuese alta no respon-

derian a las espectativas esperadas.

Si, implementada la metodologia de mejoramiento a aplicar en
esta poblacidn, lo hicieramos a alta densidad, seleccionaria-
mos los materiales mids precoces (y de menor altura) dado que

son ellos los mas capacitados para maximizar en el menor tiem
po posible las condiciones ambientales existentes. Ademas --
estariamos igualando en lo posible nuestro medio ambiente con
las condiciones reales en las que esos materiales se explota-

rdn con fines comerciales.

De acuerdo a las correlaciones genéticas antes analizadas y a
que las heredabilidades de todos 1los caracteres; menos altura
de mazorca; son mayores en 24,000 plantas por hectdrea se es-
pera que seleccionando bajo estas condiciones obtengamos ga--
nancias mayores pero con las consecuencias ya sefialadas. De
acuerdo a los resultados de este trabajo, en la poblacidn - -

C.I.P.A. (compuesta de maices con altura normal), seria mls -

beneficioso seleccionar en densidades mis altas para ocupar--



nos de los genotipos mads precoces de menor altura y capaces -
de producir mids en menos tiempo con la seguridad de no estar

alargando el ciclo de desarrollo de esta poblacidn.

La respuesta correlativa de un caridcter es funcidn de las here

dabilidades y de la correlacidn genética.

En el Cuadro 23 se observa que seleccionando para rendimiento,
la altura de planta se incrementa 0.03024 cms. menos céando i
sto se realiza a alta densidad en comparacidén a los resulta-
dos obtenidos en baja densidad. Se ve ademds que seleccionar
para rendimiento a alta densidad produce una disminucidn en el
ciclo vegetativo del material utilizado. Lo mismo sucede en -

estas caracteristicas agrondmicas cuando seleccionamos por nfi-

mero de mazorcas dada la importancia fundamental de esta varia

ble como componente del rendimiento.

Bajo seleccién entre familias de medios hermanos se obtendrin
mis ganancias en rendimiento seleccionando por ntmero de mazor
cas a una densidad de 24,000 plantas por hectdrea (0.67639 gr.).
A densidad alta la interaccidn genotipo-ambiente hace que la -
correlacidn genética entre rendimiento y niimero de mazorcas, -
asi como las heredabilidades, cambien en algo sus _magnitudes

y sea 21% mis eficiente seleccionar directamente por rendimien

to.



VI. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los propdsitos bdsicos de este trabajo de investigacidén fueron
obtener estimaciones de pardmetros y correlaciones genéticas -
asi como respuesta a la seleccidn directa e indirecta de cier-
tas caracteristicas agrondmicas de una poblacidén de maiz - - -
C.I.P.A. evaluadas en dos densidades de siembra (24,000 y - --
72,000 plantas por hectdrea) a través de un Disefio I, en el --

aino 1967.

Los resultados de los andlisis de variancia individual para --
cada densidad de siembra indican, para todos los caracteres, -

una alta variancia aditiva.

Todas las estimaciones de variancia dominante fueron pequenas y
algunas negativas. Esto sugiere que ciertas suposiciones nece
sarias para la correcta estimacién de los pardmetros genéticos
no se cumplen, o que el error de muestreo, la interaccidn geno
tipo por medio ambiente o el hecho de que exista apareamiento

asortativo producen un Sesgo €n las estimaciones.

Los resultados de correlacidn genética indican que hay caracte
res como rendimiento y nmero de mazorcas que cambian poco en

las dos densidades debido a que el ambiente los afecta de igual
manera: mientras que las correlaciones genéticas entre rendi--
miento y megro de hijos; rendimiento y dias a flor; altura de
mazorcas y nimero de hijos; nimero de mazorcas y nlimero de hijos;

niimero de mazorcas y dias a flor y humedad y altura de mazorca



son positivas a 24,000 plantas por hectdrea y negativas a alta
densidad. La interaccidn genotipo por ambiente produce este -
cambio de signo y magnitud y hace que a mayor densidad los ge-
notipos mis rendidores sean los méds precoces y los que concen-

tran su produccidén en el tallo principal.

La respuesta correlativa en altura de planta y dias a flor cuan
do seleccionamos para rendimiento o nlmero de mazorcas muestra
que a alta densidad hay un menor incremento en altura y una dis
. t
minucidn en el ciclo de desarrollo en comparacidn a los resulta
dos obtenidos en baja densidad. A pesar que a 24,000 plantas -
por hectidrea es mis eficiente seleccionar por nimero de mazorcas
para tener mayores ganancias en rendimiento, los resultados de
este trabajo de investigacidén tienden a sefialar que en esta po-
blacidn es mds beneficioso seleccionar a densidades de siembra
mids altas a efecto de evitar incrementar la altura de planta y
alargar su ciclo de desarrollo. De esta forma tendriamos geno
tipos que bajo condiciones de alta competencia son capaces de

maximizar las condiciones ambientales en las que se desarrolla

Tan.
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