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RESUMEN 

Las evidencias disponibles indican que los procedimientos de selección re­
currente han sido muy efectivos en el mejoramiento de poblaciones de maíz. 
Nosotros estudiamos algunas de las poblaciones tropicales de maíz que han 
estado bajo procedimientos de selección recurrente en el CIMMYT. Este -
grupo de poblacione5 y sus poblaciones derivadas de ellas fueron evaluadas, 
y obtenidos sus efectos acumulativos de genes y heterosis para cinco carac­
terísticas agronómicas. Para este propósito se usó el modelo propuestc, por 
Eberhart y Gardner ( 1966). 

Los efectos de dominancia fueron los factores que mayor contribuyeron a la 
expresión del rendimiento de grano, sugiriendo que existe una variabilidad 
adecuada dentro de las poblaciones. La fuente de variación debida a los ho 
mocigotos fue altamente significativa para todas las características. Las crÜ 
zas poblacionales superaron los valores medios parentales con una heterosis­
altamente significativa, pero contribuyó sólo con un 2.6% a la variación total 
entre medias generacionales. Los efectos de epistasis aditivo X aditivo no -
fueron relativamente importantes. En general nuestros resultados parecen -
indicar que los sistemas de selección intrapoblacional deberán ser tan efecti­
vos como los sistemas de selección interpoblacional en el desarrollo de pobla­
ciones a ser usadas en programas ele hibridación. 

Para el porcentaje de desgrane, días a floración masculina, y altura de plan­
ta y de mazorca los efectos de dominancia fueron también los que más contri· 
buyeron a la variación observada. Para estas características, los efectos de 
genes aditivos fueron también altamente significativos. La heterosis poblacio­
nal y la heterosis específica fueron significativos para altura de planta y ma­
zorca. Los efectos de epistasis aditivo X aditivo fueron altamente significati­
vos para días a floración mascu!ína y altura de mazorca. 

Los patrones heteróticos exhibidos por las cruzas poblacionales sugieren que 
existe un buen nivel de divergencia genética en algunas de las poblaciones 
estudiadas. La práctica de considerar los tipos de endospermo como criterio 
en la clasificación de poblaciones de acuerdo a su heterosis parece dar bue­
nos resultados. Las mejores respuestas heteróticas fueron obtenidas en cru­
zas de dentado X cristalino, sin embargo algunas combinaciones de dentado X 
fueron también buenas. 

Se sugiere que una vez que se hayan establecido dos poblaciones compuestas 
heteróticas, cualquier retroalimentación germoplásmica futura a cualesquiera 
de los compuestos, deberá de hacerse en base a su aptitud combinatoria. Los 
mateirales considerados para la retroalimentación, deberán de cruzarse a am­
bas poblaciones y aquellos que exhiban una mayor aptitud combinatoria con una 
de ellas, deberán de Incorporarse a la otra. 

• Gerente de investigación de Maíz, Selecciones Genéticas S. de R. L. de C. 
V., MEX ICO. 
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INTRODUCCION 

Wellhausen (1960) enfatizó la necesidad del mejoramiento genético del maíz 
en México por algún método de selección recurrente. El sugirió que los -
métodos de selección ·1ecurrente /serían más efectivos para incrementar el -
comportamiento de híbridos que el muestreo repetido de la misma población 
base, bajo el clásico método de endocría e hibridación. La efectividad de 
los procedimientos de selección recurrente en el mejorameinto del germoplas 
ma de maíz ha sido demostrado (Sprague y Eberhart, 1977; Hallauer y Mi-­
randa, 1981). Una amplia revisión de las ventajas de integrar los esquemas 
de selección recurrente con los programas de mejoramiento aplicado fue re­
portado por Eberhart et al. (1967), Sprague y Eberhart (1977) y Hallauer 
y Miranda (1981). Estas ventajas incluyen el realce del valor de las pobla 
ciones para uso directo e inmediato, así como para la obtención de líneas :: 
endocriadas superiores para el desarrollo de híbridos y sintéticos. 

Durante las pasadas tres décadas, el programa de mejoramiento genético de 
maíz del Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (1.~IA) ha dedicado 
el mayor de sus esfuerzos y recursos al desarrollo de híbridos y sintéticos, 
y relativamente poco esfuerzo al desarrollo y mejoramiento de poblaciones. 
Esto ha dado como resultado, una falta de poblaciones de amplia base gené­
tica con media de comportameinto relativamente alto, que puedan ser usadas 
para implementar programas ambiciosos de mejoramiento poblacional. 

Recientemente, algunas poblaciones mejoradas de maíz han estado disponi­
bles para las zonas tropicales y subtropicales (Paliwal y Sprague 1981; 
Va sal et al. 1982). Estas poblaciones han sido continuamente mejoradas -
por elCIMMYT (Paliwall y Sprague, 1981). 

Aún cuando existe una gran cantidad de información acerca del comporta­
miento de estas fuetnes de germoplasma en los reportes anuales del CIMMYT, 
así como en algunos reportes específicos ( Paliwal y Sprague, 1981, Vasa) -
et~ 1982), existe relativamente poca información acerca de la heterosis,­
-3.ptitud .combinato~ia y efectos .genéticos de estas poblaciones. E~te _tipo de 
información debe ser muy importante p.ara laintegración de programas de me 
joramiento poblacional e hibridación. /Para el éxito de cualquier programa - -
de mejoramTento, la elección del germoplasma más adecuado es muy importan 
te debido, a que en la mayoría de los casos, éste srá rá base del programa 
por mucnos años. 

El modelo desarrollado por Gardner (1965) y aumentado después por Gard­
ner y Eberhart (1966) Eberhart y Gardner (1966) es muy útil para la eva­
luación y selección del germoplasma a ser usado en mejoramiento de cultivos. 
Este modelo fue usado para estudiar las poblaciones de amplia base genética 
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de maíz. El objetivo nuestro fue hacer un análisis detallado de 1 O pobla­
ciones mejoradas de maíz a fin de determinar cuáles poblaciones serían u­
sadas en programas de mejoramiento poblacional. 

REVISION DE LITERATURA 

Quizá no haya un país que no tenga más recursos genéticos de maíz que 
, México. El detallado trabajo de Wellhausen et al. (1952). Describe en de­

talle las raza de maíz en México. Este trabajo sfrvió de motivación para 
estudios de heterosis entre diferentes razas representativas de áreas mai­
ceras de México con .diferentes altitudes (baja, intermedia y alta). 

En un esfuerzo para reducir el número de colecciones a ser mantenidas y 
preservadas así como mantener tanta variación genética como fuera posible, 
el CIMMYT conjuntó colecciones similares dentro de razas en forma de com 
puestos germoplá5micos en los cuales algunos procedimientos de selección - -
fueron conducidos (Castro, 1967). Wellhausen ( 1978) en colaboración con 
mejoradores de maíz en México y América Central y del Sur dieron los pri 
meros intentos a fin de identificar los pooles raciales élites y los patrones 
heteróticos para los trópicos bajos a principios de la década de los 60 1s. 

El programa de mejoramiento de maíz en CIMMYT es un proceso con varias 
etapas con un continuo y sistemático flujo de germoplasma ( Paliwal y Spra­
gue, 1981). Lás unidades de respclldo y avanzada constituyen las princi­
pales etapas para el manejo y la selección del germoplasma de maíz. La u-­
nidad de respaldo sirve como una unidad de soporte para proveer de geno­
tipos superiores y familias a la unidad avanzada en una forma contínua, de 
tal forma que en la unidad avanzada es posible obtener un mejorameinto, ci 
clo tras ciclo. De esta manera, la reducción de la variabilidad genética en­
las poblaciones d~ la unidad avanzada pueden ser minimizados. 

Los pooles genéticos del CIMMYT satisfacen los requerimientos climáticos de 
los Valles Altos Tropicales, de los trópicos bajos, y de las zonas subtropi­
cales. También los pool es dentro de cada zona fueron después clasificados 
en base a su madurez (precoz, intermedia, tardía) color grano (blanco y a­
marillo), y textura de grano (cristalino y harinoso). 

Los métodos de selección recurrente para el mejoramiento poblacional y desa 
rrollo de híbridos han sido delineadas y discutidas por Sprague (1955). -
Lonnquist (1961). Sprague y Eberhart (1967) y Hallauer y Miranda (1981). 
Eberhart, et al. ( 1967) integró los diferentes aspectos de la selección recu­
rrente en un "sistema comprensivo de mejoramiento de maíz'.' Ellos sugirie­
ron que en caso de que exista la posibilidad de producción de híbridos aho 
ra o en el futuro, se deberán de incorporar el uso de la selección recurren 
te en dos poblaciones. Las poblaciones deberán ser genéticamente variables 
dentro de ellas, pero suficientemente diferentes una de la otra de modo que 
expresen heterosis en la cruza varietal. La selección recurrente es imple­
mentada en cada población para su mejoramiento cíclico. Eberhart y colabo­
radores señalaron que ésto permite una gran flexibilidad en la obtención de 
materiales mejorados, por ejemplo: 

(a) Híbridos varietales pueden ser producidos entre las dos variedades en 
cada ciclo de mejoramiento; (b) Híbridos simples o triples pueden ser desa-
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rrolados entre líneas élite o familias superiores identificadas en cada ciclo 
de selección; y (c) En áreas donde no sea posible la utilización de híbri­
dos, las variedades parentales o la generación avanzada de la cruza varie 

!I tal, pueden ser liberadas como variedades sintéticas con un continuo mejo 
ramiento cada ciclo de selección. -

Los sistemas de aparamientos dialélicos han sido usados extensivamente p~ 
ra evaluar el potencial relativo de poblaciones de maíz. La teoría y análi 
sis de las cruzas dialélicas han sido dadas por Hayman ( 1954, 1958 y 1960), 
Anderson y Kempthorne (1954) y Griffing (1956). Sin embargo ninguno -
de estos autores provee las esperanzas genéticas de un grupo fijo o aleato 
rio de variedades parentales, sus cruzas dialélicas y otras poblaciones em-=­
parentadas. 

Gardner (1965) y Gardner y Lonnquist ( 1966) usando la teoría genética-es 
tadística presentó las medias esperadas de un grupo de variedades en eqw 
librio de Hardy-Weinberg, las variedades autofecundadas. las cruzas varie 
tales, las cruzas varietales autofecundadas, y las cruzas varietales recom= 
binadas, Las esperanzas fueron dadas en términos de la media (u) de un 
grupo aleatorio de líneas autofecundadas que podrían ser desarrolladas de 
las variedades y de los efectos aditivos (aj} los efectos de dominancia (dj) 
y los efectos de heterosis intervarietal ( hjk). 

Gardner y Eberhart (1966) ampliaron el modelo propuesto por Gardner -
(1965) y Gardner y Lonnquist (1966) y compararon este modelo con el de 
Hayman (1958) y Griffing (1956). Ellos mostraron que (1) el parámetro 
de hjk puede ser dividido en heterosis promedio (h), heterosis varietal -
(hj y hk) y efecto de heterosis específica (sjk); (2) los parámetros gené 
ticos son útiles para la predicción del comportamiento de poblaciones in- -
cluidas y no incluidas en el experimento; (3) los errores standard de la_s 
medias predichas son frecuentemente menores que aquellos para las medias 
observadas; ( 4) es posible modificar el modelo en situaciones donde sólo, 
los progenitores y las cruzas son incluídas en el experimento o cuando só 
lo las cruzas son incluidas; (5) el modelo puede ser usado para analizar--: 
un grupo fijo de líneas homocigotas y sus cruzas. 

Eberhart y Gardner ( 1966) extendieron el modelo de Gardner y Eberhart 
( 1966) y desarrollaron uno más general que incluye los efectos de alelos 
múltiples y tipos de epistasis aditivo x aditivo. Las esperanzas de las me 
dias de las poblaciones, poblaciones autofecundadas, cruzas ( Fl's), Fl's :· 
autofecundadas, Fl's recombinadas, las retrocruzas autofecundadas y las 
cruzas triples y dobles fueron estimadas. Ellos también discutieron la re­
lación de sus parámetros con los desarrollados por Hayman ( 1958) y Rob in 
son y Cockerham ( 1961 ) , Ellos reanalizaron los datos de Cambie ( 1 961 a: 
1962 b) de seis características de maíz y encontraron que el modelo que · 
incluyó los efectos aditivos, de dominancia y de eplstasis aditivo x aditivo 
explicó el 97.6 a 99,4 de la variación entre medias. Ellos encontraron que 
las medias predichas, usando el modelo completo y el modelo sin los efectos 
de epistasis aditivo x aditivo .fueron muy similares a las medias observadas, 

Ventajas adicionales del modelo de Gardner y Eberhart (1966) fueeron dadas 
por Gardner (1982): 

1) El modelo es completamente general: a) puede ser aplicado a todas 
las características cuantitativas, morfológicas, agronómicas, fisiológicas y 



bioquímicas. b) el modelo puede ser aplicado a cualquier grupo de pro­
genitores y sus derivad so. c) el número de progenitores. puede variar -
desde dos hasta tantos como puedan manejarse convenientemente. 

2) Las asunciones Involucradas son mínimas. Para las interpretacio 
nes genéticas se presume que todos los progenitores tienen el mismo nivel 
de endogamia. 

3) La información genética que puede ser obtenida es mayor que en 
otros modelos, debido a las poblaciones derivadas adicionales que se inclu 
yen en el dialélico. 

4) Todas las poblaciones derivadas de los progenitores y sus cruzas 
pueden ser incluidas como por ejemplo: a) progenitores, b) progenitores 
autofecundados, c) las cruzas F1's, d) Fl's autofecundadas, e) Fl's recom 
binadas, f) las retrocruzas, g) las cruzas triples, h) las cruzas dobles. 
¡) las retrocruzas autofecundadas, y k) etc. 

5) Los efectos genéticos para cada progenitor y cada cruza pueden 
ser estimados: 

a) efectos acumulativos de aditividad aj. 
b) efectos acumulativos de dominancia intravarietal dj. 
c) efectos acumulativos de heterosis intervarietal hjj'. 
d) efectos acumulativos intervarietales de epistasis aditivo x 

aditivo aajj'. 

6) Los efectos de heterosis sirven corno indicadores de la diversidad 
genética y proveen la base para la formación de pool es germoplásmicos. -
Para un solo compuesto germoplásmico. uno puede escoger aquellos proge­
nitores que tengan una media alta de comportamiento, gran variabilidad ge 
nética y mayores ganancias esperadas en selección recurrenti¡, Para formar 
dos compuestos germoplásmicos para programas de selección recíproca recu 
rrente, es importan te seleccionar aquellos progenitores para cada. compues-to 
de tal formo que nos den une media de comportamiento alta per se, se ma­
ximice la heterosis interpoblac,ona! entre ellos, y nos garantice ganancias 
altas por selección. 

7) El modelo puede ser usado para evaluar el progreso por selección 
realizado en programas de selección recurrente. 

Gardner y Paternianl (1967) usaron el modelo pro.puesto por Eberhart y -
Gardner ( 1966) para analizar 5 poblaciones de maíz, el dialélíco. Incluyó las 
cruzas Fl's recombinadas y las 1"etrocruzas de cada Fl's a sus dos progeni 
tores. Debido a que .las poblacwnes autofecundadas no fueron incluidas, -
la separación de los parámetros de depresión endogámica (dj 1s) de los efec 
tos aditivos (a*j) nQ fue posibl1e. Para rendimiento, el modelo completo y­
en el modelo sin los efectos de epistásis aditivo x aditivo explicaron el 91 
y el 87% de la variación entre medias generacionales, respectivamente.• Los 
efectos de los loci homocigotos. (aj) y heterocigotos (dj) contribuyeron con 
un 69% de la variación total entre medias. Los efectos de heterosis interva 
rietal contribuyeron con un 17%. Estos efectos fueron más afectados cuando 
la epistasis fue omitida. Los efectos de epistasis aditivo x aditivo y las des 
viaciones debida a los tipos de epistasis y/o ligamientos no fueron significa= 
ti vos. Las corrc,laciones entre las medias predichas y observadas usando el 
modelo completo y sin los efectos de epistasis aditivo x aditivo fueron O. 95 



5 

y O. 93 respecUvamente. 

Castro et al. ( 1968) reportó un estudio dialéllco de cinco poblaciones de 
maí:t ( vaFiecfades de polinización abierta cada una representativa de un -
diferente grupo racial). Los progenitores, los progenitores autofecunda­
dos, las F1 1s, las F1 's autofecundadas, y las F1 1s recombinadas fueron in 
cluídas. Pare rendimiento los efectos aditivos y de rendimiento contribu:: 
yeron con 39 y 52% respectivamente de la variación total. A pesar de que 
la 'heterosis intervarietal fue significatíva, su contribución (6.5%) a la su­
ma de cuadrados entre medias generacionales fue de poca importancia, su­
giriendo variabilidad dentro de variedades relativamente pero poca diferen 
cla en las frecuencias de genes que controlan el rendimiento entre variedá 
des. Los efectos de epistasis aditivo y los tipos de epistasis de dominada 
y/o efectos de ligamiento fueron de poca magnitud (1.8%) y no significati-
vos. 

Hallauer y Eberhart (1966). Hallauer y Sears (1966) y Eberhart (1971) u­
saron el modelo de Gardner y Eberhart ( 1966) , pero incluyeron sólo los -
progenitores y sus cruzas dialélicas. En todos los casos, ellos encontra­
ron que el modelo que Incluyó los efectos de variedades ( vj) y la heterosis 
promedio (h) explicaron la mayor parte de la vélriacl6n para rendimiento. 

MATERIALES Y METODOS 

Este estudio incluyó diez poblaciones de amplia base genética desarrolladas 
y mejoradas por el CIMMYT, de las cuales dos son intermedias ( Pool 19 y 
20) y dos tardías (Pool 23 y 24), dentro de cada madurez un Pool es con­
traparte del otro con respecto al tipo de endospermo (cristalino y dentado). 
Las otras poblaciones fueron tardías con excepción del blanco dentado-2 que 
es de ciclo intermedio y endospermo dentado; las otras poblalcones ( pobla­
ción 2.1, 22, 29, 32 y 113] dos son dentadas, una es cristalina y dos son 
dentadas-cristalinas. (CuadrQ 1). 

Las cruzas dialélicas entre las diez poblaciones fueron producidas en el ci­
clo de Invierno de 1981-1982 en Tancasneque, Tamauilpas. Para cada cru­
za se usaron parcelas apareadas de 5 surcos (6.0m x 0.9ml con 20 plantas 
por surco. La serie dialélica COIT,pleta fue repetida en tres Jlferentes fechas 
de siembra para asegurar al menos ,00 plantas para cada progenitor de ca­
da una cruza. La polinización fue hecha al azar para cruzar los pares de 
variedades. la espiga sólo se utilizó una vez, removiéndola después de cada 
polinización. L.as mazorcas fueron cosechadas de cada una de las tres fedils 
de siembra utilizadas, reteniéndose un mínimo de 150 pares de mazorcas de 
cada cruza, las cuales fueron desgranadas en masa y mezcladas apropiad~ 
te antes de preparar semilla para siembra. · 

En el verano de 1982 las diez poblaciones parentales y las 115 cruzas pobla­
clonale's derivadas fueron sembradas en Ebano, S.L.P. y Río Bravo, Tamau 
Upas, para producir las poblaciones autofecundadas y recombinadas como -­
sigue:, 

En cada localidad suficiente semilla de cada una de las cruzas poblaclonales 
. fue sembrada en parcelas de cinco surcos. (10.0m x 0.8ml para tener al 
iílanos 1SO plantas en cada uno de los bloques de siembra. En un bloque, 
toda!I ~s i:>lantas fueron autofecundadas y en el otro se hicieron cruzas ,fra 
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terna les en cadena dentro ele cada parcela de cinco surcos [ usando las es 
pigas una sóla vez). De iguill manera las poblaciones parentnles fueron -_ 
plantadas en cada localidad para obt.e,1er las poblaciones autofecundadas y 
renovar la semilla de las mismas. Entre los dos bloques, al menos 200 ma 
zarcas de cada generación de progenitores y cruzas fueron cosechadas, : 
desgranadas en masa y mezcladas adecuadamente. 

Los materiales experimentales fueron agrupados en base a vigor en cinco 
grupos corno sigue: 

Grupo Población Número de Entradas 

Poblaciones + 2 testigos 12 
1 Poblaciones autofecundadas 10 
3 F1's + 3 testigos ij8 
4 Fl 's auto fecundadas 45 
5 Fl 's recombinadas 45 

Los grupos fueron distribuidos al azar en el campo en un diseño de bloques 
al azar con dos repeticiones para cada una de las entradas en cada una de 
las siguientes ocho localidades en 1983: El Tapan, Tam., Ebano, S.L.P.; 
Las Adjuntas, Tam.; Anahuac, N. L.; Río Bravo, Tam., Puerto Rico, U.S.A. 
Cd. Obregón, Sor.; y Los Mochis, Sin. Entre cada grupo se sembraron 
surcos de bordo del material adecuado para c1Jda uno de los grupos. Se u· 
tilizaron parcelas de dos surcos cada uno con 10 plantas (4.0m x 0.8ml es·· 
paciadas o. 20m, se sembraron dos semillas por golpe para luego aclarar a 1 
planta por mata y tener una densidad aproximada de 62,500 plantas por 
hectárea. En la mayada de los casos las densidades fueron excelentes y -
los siguientes datos fueorn obtenidos solamente de plantas con competencia 
completa. Rendimelnto de grano ( 20 plantas con competencia completa, ex­
cepto en Puerto Rico), expresado en kg / ha al 1 S% de humedad, porciento -
de desgrane, días a floración masculina, altura de planta y mawrca, por -
ciento de humedad en el grano, mazorcas por 100 plantas, pudrición de ma 
zorca, y porcentaje de rnalél cobertura. En este reporte sólo se incluyen 
los resultados p1l ra rendimiento, porciento de desgrane, días a floración 
masculina, y altura de planta y mazorca, para las primeras seis localidades 
mencionadas arriba. 

Análisis Estadístico: 

El modelo para el análisis combinado para cada tratamiento para 155 entra­
das (excluyendo los cinco testigos) fue el siguiente: 

Y ij k=u+Li~ R¡ 1 i+( GL) ik+EiJ k 

donde: 

Yijk 

u 

Li 

Rj I i 

Gk 

= 

= 
= 

= 

= 

Observación de la k-ésima entrada en la j-ésima re­
petición en el i-ésirno ambiente. 

Media general de los experimentos. 

Efecto del i-ésimo ambiente. 

Efecto de la j-ésima repetición en el i-ésimo ümbiente. 

Efecto fijo de la k-ésima población. 



Eijk = 

7 

Error aleatorio de la k-ésima población en la j-ésima 
repetición en el j-ésimo. 

Después de que se obtuvo el análisis de varianza combinado, se condujo el 
análisis de varianza y estimación de parámetros genéticos según el modelo 
de Gardner y Eberhart ( 1966) y Eberhart y Gardner ( 1966), según el cual 
cada media generacional (Y) es función de los siguientes parámetros gené­
ticos: 

y = 

u = 

aj = 

dj = 

hn1 = 

aajj 
1 = 

f( . d' h"1 .. 1) u, a¡, J, JJ, aa¡¡, 

Media esperada de un grupo aleatorio de líneas auto­
fecundadas de las poblaicones. 

Efectos acumulativos aditivos. 

Efectos acumulativos de dominancia intrapoblacional. 

Efectos acumulativos de heterosis interpoblacional, -
los cuales fueron subdivididos en heterosis promedio 
( h ) , ~eterosis poblacional ( hj), y heteras is espec~ 
fica (sjj , ) . 

Efectos acumulativos interpoblacionales de epistasis 
aditivos x aditivo. 

Los coeficientes de los parámetos varían de acuerdo a los parientes inclui­
dos. Por ejemplo, para dos progenitores y sus cinco generaciones ( proge 
nito res, progenitores autofecundados, Fl 's, F1 's autofecundadas y Fl 's re 
combinadas) usadas en este estudio, las esperanzas respectivas son como -
sigue: 

Yij - u+aj+dj 

Yijs - u+aj+½dj 

y jj' = u+; (aj+aj') +½( dj+dj') +hjj '+aajj' 

Ysjj' = u+½ (aj+aj' )+¼( dj+dj') +½hjj'+aajj' 

Yrjj, = u+½ ( aj+aj') +½ ( dj+dj') +½hjj '+aajj' 

En términos de regresión múltiple se pueden escribir también 
zas de medias generacionales para cada población como sigue: 
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y jj' = ¿BiXi 

i = o 

las esperan-

Donde las B's son los parámetros genéticos (coeficientes de regresión) y 
las X's son los coeficientes apropiados para cada -parámetro en cada media. 
El término heterosis (hjj') es subdividido en hjj'= n+hj+hj'+sjj' con la res­
tricción que: 

aj= hj= sjj'=O 

j 1 

El ajuste suscesivo de modelos más complejos de la base para el cálculo de 
la suma de cuadrados atribuida a cada tipo de efectos genéticos como sigue: 



Parámetros 

u, a 
u, a, d 
u, a, d, hJj' 
u, a, d, hjj', 
U, a• d, ¡:; 

Suma de Cuadrados 
atribuido a 

a 
d/a 
hla, d 
h/a, d 
hjla, d, h 
aajj'la, d, hjj' 

8 

aajj' 

Suma de Cuadrados 

( B'G) 
( B'GJ 

1 

(B 1G)
2 

(B'G)~ 
( B'G l 

6 

Cálculo 

-F.C. 
-(B'G) 
-(B'GJ 1 

-(B 1G¡2 
(B'GJ

5 

-( B'G)6 
3 

En adición a la estimación del porcentaje de contribución de los diferentes 
tipos de efectos genéticos a la variación entre medias generaciones, el a­
nálisis por cuadros mínimos también permite la estimación de parámetros ge 
néticos, los cuales son usados para la predicción de cruzas simples, dobles 
y tripeles, así como para la formación de compuestos de n-progeitores. 
Las ecuaciones de predicción son como sigue; 

a) Cruzas Triples 

Yjj' . j" = u+t(aj+aj'+dj+dj'J=Haj"+dj") 

+; ( hjj"hj'j" )+kaajj'+½(aajj"+aaj'j") 

b) Cruzas Dobles 

Yjj' . j"j 111 = u+/¡(aj+aj'+aj 11 +aj'"+dj+dj"+dj'"J+k(hjj"+hj 111 +hj'j"+ 

hj' i'" J +t( aajj "+aajj '"aajj" '+aa j II j 11 +aaj' j'"+aa j" j 111 ) 

c) Compuesto de n-progenitores o compuesto germoplásmico (MOC H I Z U K 1, 
1970) 

r 1 Y 123 .. ,n=n+{ ) n 

n 

(L 
j = 1 

n 

aj+ 2 
j =- 1 

dj) ( 2 
2) () hjj') + n f 

L.___ 

Parece ser que los loi homocigotos y heterocigotos. fueron igualmente impor­
tantes en la explicación de la variabilidad genética para días a floración mas 
culina (Cuadro 3]. Su contribución a la variación tot.al entre medias genera 
cionales fueorn 32.99 y 42.10% respectivamente. La heterosis (hjj') no fue -
significativa y sólo contribuyó un 1 O. 25% de la variación; la epistasis aditiva 
por aditiva con una contribución similar fue altamente significativa. El total 
de la variación explicada por el modelo para días a floración masculina fue -
95%. 

Para altura de planta y mazorca el factor que más contribuyó a su variación 
genética fue el debido a los lod heterocigotos con un 60.01 y 49.16% respe~ 
tivamente del todal de la variación entre medias generacionales ( Cuadro 3). 
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Los efectos de heterosis fueron también alt~mente significativos y contri­
buyeron con un 13. 1 O y 15. 29% de 13 variad.ión para altura de planta y 
mazorca respetthramente para altura de maztrca pero no para altura de -
planta. La variación total para altura de planta y mazorca explicada por 
el modelo fue 95 y 96% respectivamente. 

"Los parámetros genéticos estimados para rendimiento de grana (kg/ha) de 
· las poblaicones progeitoras per se y autofecundadas, y las medias espera­

das de un grupo aleatorio de líneas endocriadas derivadas de ellas se mues 
tran en el Cuadro 4. El parámetro de aajj' f4e excluido del modelo debi-­
do a que no fue significativo en la expresión del rendimiento de grano 
(Cuadro3). 

•/ Aún cuando no fueron significativamente diferentes de cero, los efectos a­
ditivos observados para el pool 24 y población 21 fueron grandes y positi­
vos, lo cual sugiere una tendencia de esas dos poblaciones a tener relati­
vametne más loci homocigotos para genes favorables que el promedio de to 
do el grupo 

Las estimaciones de los efectos de dominancia intrapoblacional (dj) fueron 
altamente significativos para todas las poblaciones. El rendimiento de gr a­
l no mostró grandes reducciones debido a la endocria (Yj-Yjs). Por lo tan­
to se esperan grandes y positivas estimaciones de dj. Bajo la asunción de 
no presencia de epistasis, la diferencia entre la media de las poblaciones -
progenitoras y las poblaciones autofecundadas estima un medio de los efec­
tos de dominancia. Las estimaciones de gran magnitud de los efectos de dj 
sugieren la presencia de loci segregantes y la existencia de grandes efec·­
tos de dominancia intrapoblacional. Esto era de esperarse si vemos que los 
esquemas de selección usados por el CIMMYT en sus unidades (de mejora­
miento de de respaldo y avanzado) enfatizan el tipo de hibridación dentro 
de poblaciones. 

Todos los efectos de heterosis poblacional no fueron diferentes de cero -
(Cuadro 4). El pool 19 y población 49 tendieron a expresar una heterosis 
mayor en cruzas con otras poblaciones que la media de todas las poblacio­
nes. Esto sugiere que el pool 19 y la poblaicón 49 fueron genéticamente 

• ., más diversas que las otras poblaciones. Se espera que del pool 24 y la -
poblaicón 21 se obtendan líneas endocriadas de más alto rendimiento. 

_/ Los parámetros genéticos para rendimiento de gran (kg/ha) de las 45 cru­
zas F1, su heterosis en promedio de la media de los progenitores, y las 
medias predichas para als F1 's, las F1. s autofecundadas y las F1 "s recom­
binadas son presentadas en el Cuadro 5. Los valores de heterosis fueron 
jlcalculados como porciento de la emdia de poblaciones e incluyeron tres me 
días; la media de la cruza F1 y las de sus dos progenitores. Debido a que 
los efectos de apistasis no fueron significativos las estimaciones de cuadra­
dos mínimos para heterosis son mayores que las observadas debido a que -
ellos dincluyen las medias de las F1 y. de los progenitores así como las me­
dias de las F1 's autofecundadas y las F1 's recombinadas. La poca importan 
cia de la epistasis en la expresi i ón del rendimiento de grano de las cruzas­
es otra vez confirmado con el alto coeficiente de correlación (0.97) entre los, 
dos parámetros de heterosis calculados. 

Las cruzas que exhibieron los efectos de heterosis más grandes y significa­
tivos fueron: pool 19 x población 21, pool 19 x población 49, pool 20 x po-



blación 49, y población 21 x población 49. La heterosis encontrada entre 
la población 21 y ta población 49 fue inesperada debido a que la población 
49 es derivada de la población 21 (Tuxpeño Crema 1). Sin embargo, es­
tas dos poblaciones, mostraron diferencias en madures y altura de planta 
y mazorca, características que son correlacionadas positivamente con ren­
dimiento. La heterosís observada está probablemente en función de las di 
jferencias en las frecuencias de genes para los loci involucrados y en algun 
nivel de dominancia. Las cruzas de pool 23 x población 43 y población 29 
x población 43 utvieron los más altos y positivos efectos de ehterosis espe­
cífica. Estas poblaciones tuvieron también las más altas medias predichas 
para las Fl, Fl autofecundadas y las F1 recombinadas. Para rendimiento 
d.e grano las mejores respuestas heteróticas fueron obtenidas de cruzas en 
tre tipos de endospermo dentado x cristalino sin embargo, algunas cruzas 
de dentado x dentado fueron también de buen comportamiento. Un resumen 
de la heterosis promedio entre diferentes tipos de endospermo se presenta 
a continuación: 

Cruza 

Dentado x Cristalino 

No. de Cruzas 

Dentado x Dentado 
Dentado-Cristalino x Dentado 
Dentado-Cristalino x Cristalino 
Cristalno x cristalino 
Dentado-Cristalíno x Dentado-cristalím 

15 
10 
1 o 

6 
3 
1 

% 
Heteras is Promedio 

14 
11 

9 
9 
6 
3 

La divergencia genética de las poblaciones progenitoras es inferida de los 
patrones heteróticos manifestados en las series de cruzas poblacionales, es 
decir si la heterosis manifestada en la cruza de dos variedades progenito­
ras es relativamer.te gronde, se concluye que las poblaciones progenitoras 
son genéticamente más diveras que dos poblaciones que manifiesten poca o 
no heterosis en la cruza poblacional. Sobre esta base, se concluye que la 
población 29 está emparentada al pool 23 y a la población 22. Similarmente 
el pool 24 a la población 21 y el pool 19 al pool 23. Los pedigrees de es­
tas poblaciones confirman su parentesco, 

Para da estimación de los efectos genéticos y medias predichas para los pr!:l_ 
ge nito res y poblaícones derivadas de ellos para porciento de desgrane { Cua 
dro 6 y 7), se usó sólo el modelo reducido con aj, dj y h debido a que só= 
lo estos parámetros fueron significativos en el análisis de varianza (Cuadro 
3). No obstante que este modelo sólo explicó el 77% de la variación, las es 
timaciones de los efectos genéticos y medías predichas fueron casi siempre 

· las· mismas que las calculadas con el modelo que incluyó los parámetros de 
hjj', que explicó el 84% de la variación total. Eberhart y Gardner (1966) -
sugieren que en estos casos el modelo reducido da una mayor precisión en 
las estimaciones. 

En el Cuadro 6 se presentan los parámetros genéticos y medias predichas 
para porcentaje de desgrande de las poblaciones progednitoras, poblaciones 
autofecundadas, y las medias esperadas de un grupo aleatorio de líneas del 
promedio para los loci homocigotos favorables para porciento de desgrane, 

el pool 19 estuvo abajo del promedio para los loci homocigotos favorables, las 
otras poblociones estuvieron en el promedio para los locí homocigotos favora­
bles, El promedio de depresión endogámica para todas las poblaciones fue 
aproxímadamente 4. 0%. El pool 19 y 20 mostraron los más grandes depresio-
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nes por endogárnia para porcentaje de desgrande y el pool 24 y la pobla­
é:i6ñ 32 los menores. La poblaicón 49 dará las líneas con los valores más 
altos de porcentaje de desgrande de este grupo de poblaciones. En el -
Cuadro 7 se presentan los parámetros genéticos y las medias predichas -
para las cruzas y sus poblaciones derivadas de ellas. La heterosis calcu 
lada corno porciento de la media predicha de los progenitores fue muy pe­
queña e igual para todas las cruzas poblacionales. Las medias predichas 
para las F1 fueron aproximadamente igual a las medias predichas para las 
F1 's recombinadas para la mayoría de las cruzas. En el modelo que inclu 
ye los efectos aditivos y de dominancia podernos ver que las medias de -­
las poblaciones Fl 's recombinadas son aproximadamente iguales a las medi­
as de las F1 's y sus correspondientes valores de las medias de los proge­
nitores. 

Los parámetros genéticos y las medias predichas de las 5 clases de pobla­
ciones-generadas para días a floración rnasculinaq, fueron estimadas usan-, 
do el modelo completo, debido a que en el análisis de varianza la epista­
sis aditiva X aditiva fue altamente significativa (Cuadro 3). Para días a 
fldoración masculina sólo el pool 20 tuvo valores arriba de la media para -
los loci hornocigotos favorables ( Cuadro 8). Corno se esperaba todas las 
estimaciones de los efectos de dominancia para días a flor masculina fueron 
negativas y altamente significativas, La precocidad ha sido generalmente 
encontrada dominante sobre lo tardío. Por lo tanto cuando se autofecunda 
se expresan los loci recesivos. Los efectos de heterosis para el pool 19 y 
la poblaicón 49 fueron positivos y significativamente diferentes de cero. 
Para la población 43 el efecto de heterosis fue negativo. 

Los parámetros genéticos y las medias predichas para días a floración mascu 
lina de las 45 cruzas poblacionales y las poblaciones derivadas de ellas se -
presentan en el Cuadro 9. En cuatro cruzas que involucraron a la poblac 
49, los efectos de epistasis aditivo X aditivo hicieron una contribución fa­
vorable y significativa a la expresión de los días a floración masculina. 
La misma población 49 estuvo involucrada en tres curzas donde los efectps, 
deheterosis incrementaron significativamente el número de días a floración 
masculina. 

Para altura de planta la única poblaicón que mostró valores favorables a­
rriba del promedio para los loci hornocigotos fue la población 49 ( Cuadro 
10). Esta población también rnnstrio los más bajos efectos de dominancia 
intrapoblacional. La población 43 tuvo los valores más altos de efectos -
de dominancia pero los más bajos efectos de heterosis en cruzas con otras 
poblaciones. El pool 20 y la poblaicón 49 mostraron efectos positivos y -
significativos de heterosis. 

Los parámetros genéticos para altura de planta y las medias predichas para 
las F1 's, las F1 's autofecundadas, y las F1 's recombinadas se presentan en 
el Cuadro 11. Las poblaciones más bajas (poblaicón 49 y pool 20) tuvieron 
la heterosis más grande cuando se cruzaron con las otras poblaciones. Las 
cruzas del pool 19 X pool 20, población 22 X población 43, y población 29 X 
población 49, eaxhibieron significativos y negativos efectos específicos. 

Para la estimación de los parámetros genéticos y las medias predichas para 
altura de rnazorcaq de las poblaicones progenitoras y las poblaciones deri­
vadas de ellas, se usó el modelo cornpelto, debido a que la epistasis aditi­
vo X aditivo fue altamente significativa en el análisis de varianza (Caudro 3) 
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Los resultados para los progenitores son dados en el Cuadro 12. El pool 
23 tuvo valores negativos arriba del promedio para los loci homocigotos, 
mientras que la poblaic:ón 43 tuvo valores positivos arriba del promedio -
para los loci homocigotos. La poblaicón 49 y el pool 19 exhibieron los va 
lores más bajos y no significativamente diferentes de cero para los efectos 
de dominancia. Sin embargo, !as mismas poblaciones dieron los más altos 
y significativos efectos de heterosis. La poblaicón q3 tuvo los valores n~ 
gativos más grandes y significativos de heterosis pero también los valores 
positivos más grandes y significativos de efectos de dominancia intrepobla 
cional. 

Los parámetros genéticos para altura de mazorca de las cruzas y sus me­
dias predichas así como para las Fl 's autofecundadas y Fl 's recombinadas 
son presentadas en el Cuadro 13. La población 49 en cruza con el pool 
24 y la población 21 tuvieron efectos epistáticos aditivo X aditivo negativos 
y significativos, pero también efectos de heterosis especffíca positivos y -
significativos. El pool 20 X la poblaicón 22 mostró efectos significativos y 
negativos de heterosis especifica epro sus efectos de epistasis aditivo X -
aditivo fueron positivos y significativos. 

Los resultados de este estudio muestran que todas las poblaciones deben -
tener una considerable yariación genética (todas las estimaciones de dj fue 
ron significativas apra toifas- las poblaci¿nes) y tienen una buena media en 
comportlamiento per se, y en algunas combinaciones híbridas. Por lo tanto 
el valor predictivo del modelo ayudará a la selección del mejor germoplasma 
lo combinaciones del germoplasma para mejorameitno de poblacioens. Noso­
tros podemos usar la ecuación de predicción para excoger el mejor compues 
to de n-progenitores para dun programa de selección recurrente, o en base 
a las respuestas de heterosis seleccionar los emjores dos compuestos de n­
progenitores para un programa de selección reciproca recurrente. 

En el Cuadro 14 se muestran los valores predichos para 5 características a­
gronómicas de algunas cruzas poblacionales triples y dobles con los más al­
tos valores de heterosis promedio para rendimiento de grano, cuyos progen_i__ 
tores podrían ser utilizadas como contrapartes en un programa de selección 
recíproca recurrente. Para este tipo de programa, parece ser que el pool 
23 y la poblaicón 29 serian buenas contrapartes de la poblaicón 21 y pobla­
ción 43. Similarmente el pool 19, pool 23 y poblaicón 32 como contrapartes 
de la población 21, 49 y el pool 20. Para la selección de nuevos componen 
tes para ambos compuestos. Aquellos que exhiban alta aptitud combinatoria 
con un compuesto deben ser integrados en el compuesto opuesto a fin de -
máximizar la respuesta de la cruza interpoblaiconal o la formación de híbri­
dos por medio del uso de líneas endocriadas derivadas de los dos compues­
tos. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

El análisis de varianza combinado para cinco características agron6micas se 
presenta en el Cuadro 2. En todos los casos los cuadros medios para las 
poblaicones y para la interacción de poblaciones por localidades fueron alta 
!mente significativos. El porcentaje de variación total entre medias poblacT~ 
na les atribuida a varios parámetros genétivos, el porcentaje del total debido 
al modelo y el coeficiente de variación (C.V. J son dados en el Cuadro J. 

Para rendimiento de grano, la contribución de los loci homoclgotos (aj J fue 
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altamente significativa,participando con un 9.8% de la variac1on total entre 
medias generacionales. El factor que tuvo mayor contribución en la expre 
sión del rendimiento fue el debido a los loci heterocigotos (dj) o efectos de 
dominancia intrapoblacional, su contribución a la variación total entre me­
dias generacionales fue de 80.62% lo que sugiere que existe una gran var'a 
bilidad dentro de las poblaciones en relación a la que existe entre ellas. -­
Los efectos de dominancia interpoblacional o heterosis ( hjj') fueron altamente 
significativos con una contribución relativamente pequeña a la variación en­
tre medias generacionales ( 5. 37%). Las cruzas poblacionales excedieron los 
valores promedio de los progenitores con valores altamente significativos de 
la heterosis promedio (h). Los patrones heteróticos ( hj) de todas las po­
blaciones fueron los mismos cuando estuvieron cruzadas con el resto de las 
poblaicones debido a que su contribución a la suma de cuadrados total en­
tre medias generacionales como fue significativa (Cuadro 3). La heterosis 
específica (sjj') fue significativa pero solo contraibuyó con un 2.59% de la 
variación entre medias poblacionales. A juzgar por la relativamente peque 
ña contribución ele sus efectos y no significancia , la epistasis aditiva x -:::: 
aditiva taaj¡') y otros tipos (ad y dd) y los efectos de ligameinto fueron 
relativamente pequeños en la expresión del rendimiento de grano. Sin em­
bargo, en este tipo de estudio los efectos de epistasis tienden a anularse 
unos a otros. Para rendimiento de grano, el modelo completo explicó un -
98'/s de la variación total entre medias generacionales. 

La correlación entre los valores ol:,servados y predichos fue O. 99, lo que 
sugiere que las medias fenotípicas, de las poblaciones fueron estimadas con 
una precisión razonable y que la epistasis aditiva x aditiva, y dominancia 
por dominancia y los efectos de ligamiento no fueron importantes como fuen 
te de variación genética para rendimeinto de grano en las cruzas interpobfa 
cionales. 

Para porciento d-= desgrane solamente los efecots aditivos, de dominancia y 
heterosis promedio fueorn significativos ( Cuadro 3). Su contribución a la -
variación total entre medias generacionales fue 16.42, 55.67 y 5.15%, respe~ 
tivamente. El ajuste de los datos de porc:rtaje de desgrane debido al mo­
delo completo fue razonablemente bueno ( R =O. 91). 



Cuadro l Poolaciones tropicales usadas en el estudio de cruzas 
Dialélicas 1983 

Población* Origen Madurez+ Tipo de Endospermo// 

Pool 19 ( TIWF ) e.o.so I F 

Pool 20 ( TIWD e.o.so I D 

Pool 23 ( TLWF ) C.0.80 T F 

Pool 24 ( TLWD C.0.80 'l' D 

Pop 21 ( Tuxpeño-1 ) PR9A-LB T D 

Pop 22 ( Mea. Trap. 
Bco* ) PR80-LB T DF 

Pop 29 ( Tuxpeño 
Caribe PR9A-3B T DF 

Pop 32 ( Eta Blanco PR80A-5B T F 

Pop 43 (La Posta ) PR80A-9B T D 

Pop 49 ( Bco. Dent-2) PRBOA-8B I D 

* Todas las poblaciones fueron incrementadas con un mnimo de. 
200 cruzas fraternales. 

+ I 3 Intermedio y T = tardío 

D C = Cristalino y D Dentado 



Cuadro 2. Análisis de varianza combinado para cinco características agronómicas de un dialélico de 10 
poblaciones evaluadas en seis ambientes. 

Fuente de Grados de Cuadrados Medios 

Variación Libertad Rendimiento· %de Días a flor. 
desgrane masculina 

Ambientes (A) 5 751,454,962.80 691.07 24808.36 
Repeticiones/A 6 10,840 ,214 ~ 21 15.26 2.75 
Poblaciones (P) 154 131676,990~00** · ·ú0.62** 23.93** 

aj 9 22,956,329.17** 170.31** 208.46** 
d. .J 10 169,806,478.71** 519.12** 239.41** 
h .. 45 2,508,93~.05** 23.89 12.96 

J.J· ,., 

1i 1 50,704,987.96** 481.07** 0.43 
hj 9 859,955.83 12.75 16.16 
sjj • 35 1,555,930.76* 13.69 12.50 
aajj' 45 1,073,.814.89 15.81 12.62** 

Desviaciones 45 896,908.29 18.20 5.91 
p X E . 770 1.321,372.78** 15.76** 6.59** 
Error 924 606,,571,42 8.34 3.69 

*, ** Significativo al nivel de 5 y u; de probablidad respectivamente. 

+ Estima.do en cinco ambientes. 

Altura de Altura de 
planta· mazorca 

73845~33 12947 l'. íd' 
1629 /17 365.25 
22·14. 49** 745.58** 
5691. 71** 2550.64** 

20466~;10** 5644.84** 
922.73 390.~l** 

7786. 40** 516.49· 
1356.51** 746.81** 

705.07· 294.91* 
544.51 296.73** 

354.88 100.07 
380.66** 147.20** 
95.94 45.65 
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Qladro 3. PORClEl\'fO DE V.ARIACION PARA CADA PARAMETRO. DESVIACIONES, V.ARIACION lUTAL ( R2 ) ATRIBUIM 

Al. M:JDEL.O, Y OOEFICIEN'J.c DE VAJÚACION (C. V.) PARA CINOO c.ARACTERISflCAS AGROJ',O.iIQ\5 

ESlUDIADAS EN SEIS ~IBIENTES. 

PARAMETRO RENDIMIENIO 

aj 9. 81 ** 

dj 80. 62** 

hjjí 5. 37** 

ii 2.41"' 

hj .0.37 

s ·.' . JJ 2.59* 

aajj' .Z .. Z9 

DESVIACIONES 1.92 

R2 0.98 

C.V.{\) 17.72 

PORCENTAJE DE 
DESGRANE· 

16.42*-

55.67** 

U.SI 

5.15*"" 

1.23 
5.13 

7.62 

8.77 

o. 91 

5.49 

DlAS A FLORAC ION 
MASUJLINA 

32. 99** 

42 .10° 

10.25 

0.-00 

2.56 
7.69 

9.99° 
4.67 

0.9S 
3.32 

*,** Significate al nivel de S y 1% respectivamente 

+ Estimado en cinco ambientes 

AL1URA DE 
PLANfA+ 

15 .02*"' 

60.01**, 

13.10º 

2.28*"' 

3.58° 
7.24"' 

7.18 

4.68 

0.95 
9.98 

AL1URA DE 
MAZORCA 

19.99 ..... 

49.16** 

15.29** 

0.45 
5.85h 

8.99* 

11.63** 

3 .. 92 

0.96 

12 .. 22 

...... 
O'\ 



Cuadro 4. Parámetr~ genéticos y medias~¡redichas para rendimiento (kg/ha) de 10 poblaciones de maíz 
per !:. (Yj), autofecundadas (Y) y media esperada(~) de un grupo aleatorio de líneas 
endocriadas desarrolladas de cada población. Datos combinados de seis ambientes. 

Parámetro Genético+ 
Población aj dj hj 

Pool 19 -255 3840** 129 
Pool 20 -232 3963** 53 
Pool 23 78 3676** -174 
Pool 24 473 3240** -117 
Pob. 21 385 3156** 68 
Pob. 22 - 32 4285** -180 
Pob. 29 -159 4018** -100 
Pob. 32 -326* 3587** 75 
Pob. 43 - 24 4228** 22 
Pob. 49 91 3209** 267 

.... 
Yj 

5471 3252 
5617 3636 
5641 3803 
5600 3980 
5427 3849 
6140 3997 
5746 3737 
5149 3355 
6091 3977 
5186 3582 

A 
u+aj 

1632 
1655 
1965 
2360 
2272 
1855 
1728 
1561 
1863 
1978 

+aj= Contribución de los loci homocigotos a la pob. j; dj = Contribución de los loci heterocigotos a 
la pob. j expresada como desviaciones de h; h • Heterosis promedio de todas las Fl's en el grupo 
•608**; tt = Media esperada de un grupo aleatorio de líneas derivadas de todas las poblaciones= 
1887 kg/ha. 

*,.** Significativametne diferente de cero al nivel de 5 y 1% de probabilidad respectivamente. 



D.wdro :), Parámetros genéticos para rend ím1cnto (kg/ha) Jcl Ji.'Ílclico 
dP diez poblaciones de maíz y medias predichas Je• hctcrosis, 
Fl 's, Fl autofcomdadas, y Fl r recombinadas evaluadas en 
se1s ambientes. 

Poblaci6n Parámetros Genéticos+ Heterosis# Fl Fl 5 Flr 

sj j' flj j' 

Pool 19 x Pool 20 86 876 16 6420 4032 5982 
Pool 19 X Pool 23 .735n -172 - 3 5384 3591 5470 
Pool 19 x Pool 24 240 860 16 6396 4191) S966 
Pool 19 x Pop 21 201 1006** 19 64S5 4203 S9S2 
Pool 19 X Pop 22 -241 316 5 6121 3932 5963 
Pool 19 x Pop 29 24 7 884 16 6492 4086 6050 
Pool 19 X Pop 32 23 83S 16 614S 3871 S728 
Pool 19 x Pop 43 80 795 14 6S76 4162 6179 
Pool 19 x Pop 49 100 1104 ** 21 6433 4119 588] 
Pool 20 X Pool 23 188 67S 12 6304 40S7 S979 
Pool 20 x Pool 24 2S0 794 14 6403 420S 6018 
Pool 20 x Pop 21 - 79 6S0 12 6172 4068 S8S9 
Pool 20 X Pop 22 226 707 12 6S86 4170 6244 
Pool 20 X Pop 29 - 1S S46 10 6228 3960 S96~ 
Pool 20 x Pop 32 87 823 1S 6206 3907 S806 
Pool 20 x Pop 43 -902** -262 - s S592 367S S74S 
Pool 20 x Pop 49 161 1089*' 20 6491 41S4 S946 
Pool 23 x Pool 24 - 16 301 s S922 4042 S946 
Pool 23 x Pop 21 346 848 1S 6382 42S0 6133 
Pool 23 x Pop 22 320 S 74 10 646S 4187 6352 
Pool 23 X Pop 23 -230 104 2 S798 3822 S920 
Pool 23 X Pop 32 ·298 212 4 S606 368S 5838 
Pool 23 x Pop 43 464* 877 1S 6742 4328 6491 
Pool 23 x Pop 49 - 36 66S 12 6079 4025 S746 
Pool 24 x Pop 21 -434** 125 2 5638 3977 5830 
Pool 24 X Pop 22 - 73 238 4 6108 4108 6243 
Pool 2~ x Pop 29 -146 24S 4 S918 3981 6129 
Pool 24 X Pop 32 48 614 11 4988 3974 6098 
Pool 24 X Pop 43 28 497 9 6342 4227 6360 
Pool 24 x Pop 49 10S 863 16 62S6 4212 S824 
Pop 21 x Pop 22 58 S24 10 6338 4200 6346 
Pop 21 X Pop 29 ·130 446 8 6032 4016 61S8 
Pop 21 x Pop 32 - Sl 700 13 S988 39S2 6071 

Pop 21 x Pop 43 - 10 644 11 6403 4235 6363 
Pop 21 x Pop 49 101 1044u 20 63S1 4238 S829 
Pop 22 X Pop 29 -1S6 172 3 611S 39S3 6394 
Pop 22 x Pop 32 32 53S 10 6179 3944 6360 
Pop 22 x Pop 43 -179 228 4 6343 4101 6527 
Pop 22 X Pop 49 14 709 13 6372 4144 6226 
Pop 29 x Pop 32 S6 640 12 6087 3866 6042 
Pop 29 x Pop 43 492** 978 17 6897 4346 6532 
Pop 29 X Pop 49 -118 6S8 12 6124 3988 6067 

l?op 32 X Pop 43 -278 384 16 6511 4112 6234 
Pop 32 x Pon 49 -126 82S 16 S992 3881 S93S 
Pop 43 X Pop 49 -201 6S3 12 6291 4106 6169 

+ Sjj'=f:fccto ~e heterosís especifica de la cruza jxj•; y hjj' efecto de 
heteros1s = h+hj+hj'+sjj'. . . 

~ Calcul~do co~o porc1eat~ de la media prcd1cJ:ia parental 
• ,** S1gn1f1,;:at1vamente 1 erente de cero al mvcl de S y 1% de probabílid 

respectivamente. 



Cuadro 6. Parámetros genéticos y medias predichas para porciento de desgrande de diez poblaciones de 
~ · hS ,...._ 

Población 

Pool 19 
Pool 20 
Pool 23 
Pool 24 
Pob. 21 
Pob. 22 
Pob. 29 
Pob. 32 
Pob. 43 
Pob. 49 

Maíz per !! (Yj) y autofecundadas (Y j), y media separada (u=aj) de un grupo aleatorio de 
U:neas endocriadas desarrolladas de cad.a poblaicón, combinado de seis ambientes. 

Parámetro genético• 
aj dj 

-2.4* 8.4** 
0.7 7.4** 

-1.1 6.2** 
1.3 4.5** 

-o.4 5.4** 
0.8 5.6** 

-0.7 6.5** 
-0.8 4.7** 

0.2 ·'5. 9** 
2.4* 5.9** 

A 
Yj 

77.5 
79.6 
76.6 
77. 3 
76.8 
78.0 
77.4 
75 .. 6 
77.6 
79.8 

13.3 
75.9 
73.5 
77 .3 
74.1 
75.2 
74.2 
73.2 
74.7 
'76.8 

,/\ 
u+aj 

69.2 
72. 3 
70.5 
72. 9 
71.2 
72.4 
70.9 
70.8 
71.8 
74.0 

+aj• Contribución de los loci homocigotos a la pob. j; dj = Contribución de los locí heterocigotos 
a la pob. j; hj = Heterosis promedio de todas las Fi"s que involucran a la pob. j expresada 
como desviaciones de h; h = Heterosis promedio de todas las Fl's en el grupo= 1.9%; u• Me­
dia esperada de un grupo aleatorio de líneas derivadas de todas 'las poblaciones• 71..6%. 

*,** Significativamente diferentes a cero al nivel de 5 y 1% de probabilidad respectivamente. 



20 

OJadro 7. Medias predichas para porciento de desgrane, de heterosis, de 

cruzas Fl, F1 5 autofecundadas y Flr recombinadas de un diále-

lico de diez poblaciones de maíz evaluado en seis ambientes. 

Poblaci6n H . # eterosis Fl pS 
1 prl 

Pool IS x Pool 20 2.5 80.5 75.6 79.5 
Pool 19 X Pool 23 2.4 78.9 74.4 78.0 
Pool 19 x Pool 24 2.5 79.3 75.1 78.4 
Pool 19 x Pop 21 2 . .4 79.0 74.6 7S .1 
Pool 19 X pop 22 2.4 79.6 75.2 78.7 
Pool 19 x Pop 29 2.4 79.3 74.7 78.4 
Pool 19 X Pop 32 2.4 78.4 74.2 77. 5 
Pool 19 x Pop 43 2.4 79.4 74.9 78,5 
Pool 19 x Pop 49 2.4 80.5 16.0 79.ó 
Pool 20 x Pool 23 2.4 80.0 75.6 79.0 
Pool 20 x Pool 24 2.4 80.3 76.4 79.4 
Pool 20 X Pop 21 2.4 80.l 75.9 79.1 
Pool 20 x Pop 22 2.4 80.7 76.5 79.7 
Pool 20 X Pop 29 2.4 80.4 76.0 79.4 
Pool 20 x Pop 32 2.4 79.S 7S.5 78.5 
Pool 20 x Pop 43 2.4 80.5 76.2 79.4 
Pool 20 X Pop 49 2.4 81. 6 77 .3 80.7 
Pool 23 x Pool 24 Z.4 78.8 7 S. 2 78.2 
Pool 24 x Pop 21 2.3 78.S 74. 7 77. 9 
Pool 23 X Pop 22 2. S 79. 2 75.3 78.5 
Pool 23 x Pop 29 2.5 78.9 . 74 .8 78. 2. 
Pool 23 x Pop 32 2.5 78.0 74.3 77 .6 
Pool 23 x Pop 43 · 2.5 79.0 75.0 78.2 
Pool 23 X Pop 49 2.4 80.1 76.1 79.1 
Pool 24 x Pop 21 2.4 78.9 75.5 78,6 
Pool 24 X Pop 22 2.4 79.5 76.1 79. 2 
Pool 24 X Pop 29 2.4 79.2 75.5 79;2 
Pool 24 x Pop 32 2.4 78. 3 75.1 78. :<. 

Pool 24 x Pop 43 2.4 79.3 75.8 78.9 
Pool 24 x Pop 49 2.4 80.4 76.9 · 79.5 
Pop 21 x Pop 22 2.3 79.2 75.5 78.1 
Pop 21 x Pop 29 2. :i. 78.9 75.0 78. s< 
Pop 21 x Pop 32 2.4 78. O 74.6 77 .6 
Pop 21 X Pop 43 2.5 79. 1 75.3 78,3 
Pop 21 x Pop 49 2.4 80.2 76.4 79.Z 
Pop 22 x Pop 29 2.4 79.6 75.6 78. 7 
Pop 22 X Pop 32 2.3 78.6 75.1 77 .8 
Pop 22 x Pop 43 2.4 79.7 75.8 78.5 
Pop 22 x Pop 49 2.4 80.8 76.9 79.3 
Pop 29 x Pop 32 2.5 78.4 74.6 77. 6 
Pop 29 x Pop 43 2.5 79.4 75.3 78.3 
Pop 29 x Pop 49 2.4 80.5 76.4 79.7 
Pop 32 x Pop 43 2.S 78.5 74.9 77.9 
Pop 32 X Pop 49 2.4 79.6 76.0 78.8 
Pop 43 x Pop 49 2.4 80.6 76. 7 79.5 

# Calculada como porciento de la media parental predicha. 



Cuadro 8. Parámetros genéticos y medias predichas para días a floración masculina de diez poblaciones 
de maíz per !!. (~j) y auto fecundadas {. 'tj ) , y media predicha (tt-1=aj) para un grupo aleato­
rio de líneas autof ecundadas desarrolla.das de cada población. .combi.nado de seis ambientes. 

Paránietro Genético ,,,.. 
Población aj dj hj Yj 

Pool 19 0.6 -8.1** 3.0** 58.9 n.o 77.0 
Pool 20 -2.0* -4.3** 1.2 70.1 72.3 74.4 
Pool 23 -0.6 -3.9** -0.8 71.9 73.8 75.8 
Pool 24 -0.1 -3.4** -o.a 72.9 74 •. 6 76.3 
Pob. 21 0.8 -2.4** -LO 74.8 76.0 77.2 
Pop. 22 0.3 -2.4** -0.7 74.2 75.4 76.7 
Pob. i9 0.1 -2.4** -0.8 74.0 75.2 76.5 
Pob. 32 o.o -2.l** -0.5 74.l 75.2 76.4 
Pob. 43 0.5 -1.6** -l.2** 75.3 76 .. 1 76=.9 
Pob. 40 o.s -1.2** J.6** 69 .. 7 73.J 76.9 

+ aj • Contribuci6n de los loci homocigotos a la pob. j; dj • Contri.bución de los loci heterocigo­
tos a la pob. j; hj • Reterosis promedio de todas la.s Pl's que involucran a la pob. j expr.!_ 
sada como desvia~ion.es de h; Heterosis promedio de todas las Fl's en el grupo O.O; u• Me­
dia esperada de un grupo aleatorio de líneas deriva.das de todas las poblaciones ::s 76.4. 

*,** Significativamente diferente de cero al nivel de 5 y 1% de probabilidad respectivamente. 



"u.aJro 9. Parámetros genéticos y medias predichas de heterosis, cruzas Fl, F1 5 autofecundadas y Fl 
recombinadas, de un diálelico de diez poblaciones de maíz evaluados en seis ambientes. 

Parametro genetico 
hH, Heterosís# Fls Flr l>oblaci6n s: ; 1 aa .. ' El 

JJ ]}. JJ .. 

Pool 19 x Pool 20 -0.3 -2.0 6.9 2.6 71.3 72.6 69.4 
Pool 19 x Pool 23 0.1 -1.6. 5.3 1.0 71.1 73.0 70.0 
Pool 19 x Pool 24 0.3 -1.0 4.9 1.3 71.8 73.7 70.9 
Pool 19 x Pop 21 2.5 -2.2 7.5 3.4 74.3 74.6 72.0 
Pool 19 x Pop 22 ..:2.1 -0;2 3.2 0.1 -·-rr.6 74·. :1: 71.5 
Pool 19 x Pop 29 0.6 -1.8 5.8 1.5 72. 5 73.7 71.1 
Pool 19 X Pop 32 -2.5 .:o.4 3.0 -0.7 71.0 73.6 71.0 
Pool 19 x Pop 43 0.7 0.4 3.5 1.1 72.9 75.l 72. 7 
Pool 19 x Pop 49 1.3 -5.7*"" 10.9** 3.0 71.4 71.3 67 .s 
Pool 20 x Pool 23 o.o -0.2 3.4 0.3 71.2 73.1 70.8 
Pool 20 x Pool 24 2.7 -1.9 6.1 l. 5 72.6 73.1 71.0 
Pool 20 x Pop 21 -1. 3 0.8 1.9 -0.5 72.1 74.3 ·72;4 N 

Pool 20 x Pop 22 -1.1 -0.3 2.4 -1.3 71.2 73.2 71.3 
h..) 

Pool 20 x Pop 29 -1. 2 1.0 2.2 0.3 72.3 74 .3 72 .4 
Pool 20 x Pop 32 0.8 -1.4 4.5 o.o 72.1 73.0 71.1 
Pool 20 x Pop 43 ·o.3 1.4 l. 3 -1.0 72.0 74.4 72.4 
Pool 20 x Pop 49 0.2 -3.3** 8.0** 2.3 71. 5 71.9 69.1 
Pool 23 x Pop 49 -0.5 . 2. 2 0.9 0.1 :Z2~.5 75.4 73.3 
Pool 23 x Pop 21 1.9 1.9 -0.7 -2.4 71.6 75.0 73.2 
Pool 23 X Pop 22 2.9 -0.8 4.4 0.9 73.7 74.6 72 .8 
Pool 23 X Pop 29 -0.2 1.7 l. 2 -0.2 72.8 75.3 73.5 



OJadro 9. {con't) 

Poblaci6n Paránetro ¡enético+ 
sjj • aa .• ' JJ b .. ' JJ 

Heterosis1 FI r1s Flr 

Pool 23 x Pop 32 L4 -2.3 3.1 ·3.3 70.6 72.3 70.S 
Pool 23 x Pop 43 -0.1 3.2** -1.1 . l. 2 ".'2. 7 76.1 74.2 
Pool 23 x Pop 49 -1.S -1.3 4.3 o.o 70.8 73.0 70.2 
Pool 24 x Pop 21 1.6 0.1 2.8 -0.1 "'3.8 75.3 73.6 
Pool 24 x Pop 22 -1. 3 1.3 0.2 -1.8 1 2. 2 75.0 73. 3 
Pool 24 x Pop 29 2.1 0.1 3.5 1.0 74.2 75.3 73.6 
Pool 24 x Pop 32 o.o 1.3 l. 7 o.o 73.S 75.5 73.9 
Pool 24 x Pop 43 -2.8 4.1** -3.8 -3.6 71.4 1 6.0 74.3 
Pool 24 x Pop 49 -1. 7 -0.1 4.1 1.4 72.3 74.4 71.8 
Pop 21 X Pop 22 1.1 0.3 2.4 -0.3 74.3 75.7 74.0 
Pop 21 X Pop 29 -o. 7 1.6 0.5 -l.1 73.6 76.0 74.4 
Pop 21 X Pop 32 -0.1 0.4 1.4 -1. 5 73.3 75.3 73.9 
Pop 21 X Pop 43 -3.7..,.. 3 .. 8** 4.9 -5.5 70.9 75.9 74.2 
Pop 21 X Pop 49 2.4 -3.1** 8.0° 2.8 74.3 74.1 71. 7 
Pop 22 x Pop 29 0.7 0.6 2.2 -0.3 73.9 75.6 73.8 
Pop 22 x Pop 32 -0.9 1.3 0.9 -1.1 73 .. 3 75.5 73.8 
Pop 22 x Pop 43 1.0 1.8 0.1 -1.7 73.5 76 .. 0 74.2 
Pop 22 x Pop 49 ·0.2 -l.9* 5 .. 7 -0.2 71.8 72.8 70 .. 7 
Pop 29 X Pop 32 ·O. 2 0 .. 7 1.5 -Ll 73.2 75.1 73.6 
Pop 29 X Pop 43 0.3 2.4 -0.7 ·1.8 73.3 76.2 74.6 
Pop 29 X Pop 49 -1.S -1.0 443 o.s 72.Z 73.9 71.9 
Pop 32 X Pop 43 2.6 1.0 1.9 ·O. 7 74.2 7S .. 9 74.7 
Pop 32 X Pop 49 -0.8 .. 2.o 5.3 0.4 72.2 73.4 71.4 
Pop 43 X Pop 49 1.9 -1.8 5.,3 0.7 73.0 74~1 72.0 

+ s . . ' = Efecto de heterosis especifica en_la cruza jxj'; ªªi¿• ~ Efecto de epistasis aditivo x JJ aditivo de la cruza jxj'; hjj' = h+hj+hj'+Sjj'=Hete sis para la cruza jxj 1
• 

# calculada como porciento de la media parental predicha 

* ** Significativamente diferente de cero al nivel de S y 1% de probabilidad respectivamente. , 



Cuadro 10. Pará.met;ro genéticos y medias predichas para altura de planta (cm.) rle diez poblaciones de 
maíz per ~ (Yj) y autofecundadas (Y 5

j) y media esperada (u+aj) de un grupo aleatorio de 
.líneas auto fecundadas desat:'rolladas de cada población, combinado de seis ambie[l;tes. 

Parámetro Genético 
Población aj dj hj Yj u+aj 

Pool 19 3 20** 5 179 169 159 
Pool 20 -3 21** 6* 178 165 153 
Pool 23 1 33** -3 189 173 157 
Pool 24 

., 
25** 3 187 175 163 / 

Pab. 21 4 38** o 197. 178 160 
Pob. 22 2 43** -2 201 179 158 
Pob. 29 1 49** -3 206 181 157 
Pob. 32 3 36** o 195 177 159 
Pob. 43 1 69** -12** 226 191 157 
l'ob. 49 -19** 19:i1i:w 7** 156 147 137 

+ aj = Contribt;1.c.ión de los loci homodgotos a la pob. j; dj "" Contribución de los lod heterocigo­
tos a la pob. j; hj == Heterosis promedio de todas las Fl 1 s que involucran a la pob. j ex:pre 
sa.da como desviaciones. de h;h=Reterosis promedio d.e todas las Fl' s en el grupo= B**. u= Me-­
dia esperada de un grupo aleatorio de líneas derivadas de todas las poblaciones =156•* cm. 

A.,** S1,~n!f.it:ativamente diferente de:,~et'o a:l nivel de 5 y 1% de. probabilidad respectivamente. 

~ .r:: 



OJadro 11. Parámetros geMticos para altura de planta (an.) de lDl diálelico de 10 poblaciones de míz 
y medias predichás de heter6s:i.s, auzas Fl, F15 autofecundadas y Flr recombinadas. Evaluadas 
en seis ani>ientes. 

Poblaci6n Parámetro ¡enético 
He • ' s . . 1 h .. ' teros1s Fl F'l pi°¡ 

JJ JJ ... ,lf "' 
Pool 19 x Pool 20 -14** 5 3 183 169 181 
Pool 19 x Pool 23 - 7 3 2 187 172 185 
Pool 19 x Pool 24 3 19* 10 202 181 193 
Pool 19 x Pop 21 - 1 12 6 200 179 194 
Pool 19 x Pop 22 3 13 7 203 181 196 
Pool 19 x Pop 29 8* 18 9 210 184 201 
Pool 19 X Pop 32 o 13 7 200 179 193 
Pool 19 X Pop 43 9* 9 5 212 185 207 
Pool 19 x Pop 49 • 1 19* 11 187 167 177 .... 
Pool 20 x Pool 23 10** 20** 12 204 179 193 "' Pool 20 x Pool 24 4 20** 11 202 180 192 
Pool 20 x Pop 21 - 4 10 s 197 176 192 
Pool 20 X Pop 22 1 12 6 201 178 19S 
Pool 20 X Pop 29 - 3 8 4 1.99 177 195 
Pool 20 X Pop 32 o 14 8 200 178 193 
Pool 20 X Pop 43 4 5 3 207 181 204 
Pool 20 X Pop 49 2 22•• 13 189 167 178 
Pool 23 x Pool 24 - 2 5 3 194 177 189 
Pool 23 x Pop 21 6 11 6 204 181 196 
Pool 23 X Pop 22 3 s 3' 200 t1a: · 195 
Pool 23 X Pop 29 o 1 o 198 177 196. 



Qw.dro 11. (Con't) 

Póblaci6n Parámetro genético 
s ♦• 1 h .. , Heter6sis Fl F5 1 Frl JJ JJ 

+' J; ~ 

Pool 23 X-Pop 32 - 4 o 1 19l 175 189 
Pool 23 x Pop 43 .,. 4 -12 • 6 195 176 199 
Pool 23 X Pop 49 - 2 9 s 181 164 177 
Pool 24 X Pop · 21 - 5 6 3 198 180 193 
Pool 24 X Pop .22 o B 4 202 181 195 
Pool 24 X Pop 29 o 7 3 203 181 197 
Pool 24 x Pop 32 - 1 10 5 201 181 192 
Pool 24 x Pop 43 lQ•* -11 - 6 195 177 198 
Pool 24 x Pop 49 11** 2s•• 16 200 175 186 
Pop 21 X Pop 22 3 B 4 207 183 198 
Fop 21 X Pop 29 6 10 5 211 185 202 

l'...J 
Pop 21 X Pop 32 - 8 o o 196 178 191 a, 

Pop 21 x Pop 43 o - 5 - 3 206 182 205 
Pop 21 X Pop 49 3 17 10 194 171 18S 
Pop 22 x Pop 29 o 2 1 205 un 199 
Pop 22 X Pop 32 3 8 4 206 182 196 
Pop 22 x Pop 43 -10"'., -17 - 8 196 177 199 
Pop 22 X Pop ~9 - l 10 5 188 168 184 
Pop 29 X Pop 32 2 6 3 206 182 194 
Pop 29 X Pop 43 .. 3 -11 - 5 205 181 202 
Pop 29 X Pop 49 -10** 1 1 182 165 183 
Pop 32 X Pop 43 8 3 4 218 188 205 
Pop 32 X Pop 49 - 4 11 6 186 167 181 
Pop 43 x Pop 49 2 4 2 195 171 195 

+ sjj t • Efecto de heterósis específica de la cruza jxj 1 ; y hjj 1= t~fecto de heter6:Sis ""' fi + hj+hj 1 + 

s.~'. 
JJ 

:} C:.tlculada como porciento de la media parental predicha. 
111 ... Significativamente diferente de cero al nivel de 5 y 1,% de ¡.irpbabilidad. resoecti'V'1mPn1"&i , 



Cuadro 12 .. 

Población 

Pool 19 
Pool 20 
Pool 23 
Pool 2·4 
Pob. 21 
Pob. 22 
Pob. 29 
Pob,. 32 

··Pob. 43 
Pob. 49 

Parámetros genéti¡os y medias predichas Rara altura de mazorca (cm.) de die.z poblac.ione:e 
de maíz per !_! (Y ) y autof ecundadas, {Y j) y media esperada (u+aj) de un gtupo a-leat;o• 
rio de líneas endocriadas desarrollad.as de cada poblact6'n. Combinado de s~is ambientes. 

Parámetro Genético 
aj dj hj Yj u+aj 

6 7 14** 74 10 67 
-6 24** 6** 79 67 55 
-11** .36** - 6* 85 68 50 

6 18** 4 84 76 67 
-1 26** 4 86 73 60 

2 26** - 7** 89 76 63 
-2 35** - 8** 94 76 59 

2 20** - 6** 83 73, 63 
1** 40** -15** 108 88 68 

-4 5 15** 62 59 57 

+ aj = Contribución de los loci homocigotos a.la pob. j; dj = Contribución de los loci heterocigo­
tos a la pob. j; hj = Hé~1=:9sis promedio de t.odas las Fl's que involucran a la pob. j ex.pr!. 
sada como desviaciones da h; ~ Be te ros is promedio de. todas la.s F1 1 s en el grupo=6**; U'"' Me­
dia esperada de un grupo aleatorio de l{ne.as derivadas de todas las poblaciones= 61 cm .. 

*,** Significativamente diferente de cero al nivel de 5 y 1% de probabilidad respectivamente. 



iliadro 13. ParámeLros genéLicas para alLura de mazorca (an.J de un diálelico de diez poblaciones de 

maíz y medias predichas de heter6sis, s cruzas Fl, Fl autofectmdadas y Fl recamb inadas .· 

EvaluaJas en ::;eis ambientes~ 

Poblaci6n . Parámetro genético + 
# Fls s . . 1 aa .. r h .. , Heterosis Fl Flr 

JJ JJ JJ 

Pool 19 X Pool 20 2 - B IS 9 B4 68 76 
Pool 19 x Pool 23 1 . 1 2 l 81 70 80 
Pool 19 x Pool 24 1 - 1 12 14 90 78. 84 
Pool 19 X Pop 21 3 - 3 15 15 92 76 84 
Pool 19 x Pop 22 9 z 10 10 89 76 84 
Pool 19 X Pop 29 ? 4 - 7 90 79 89 ,., 

Pool 19 x: Pop 32 -2ou 20** 18 4 81 83 90 
Pool 19 X Pop .n 12 o 4 4 95 81 93 
Pool 19 X Pop 49 ~11 3 12 13 

..,., 
68 71 ¡ ¡ 

Pool 20 X Pool 23 s 8 J 9 89 74 86 .. N 

Pool 20 X Pool Z4 - ? 5 2 7 88 {/ 84 CD .. , . 
Pool 20 x Pop 21 - 9 8 - 5 4 as 7S 84 
Pool 20 x Pop 22 -12* 1su -19 - 1 83 79 89 
Pool 20 x Poo 29 - 4 10* 12 - 2 84 75 87 
Pool 20 X Pop 32 9 4 3 9 88 76 83 
Pool 20. x Pop 43 16""* M 1 o o 93 77 86 
Pool 20 X Pop 49 - 6 2 g 17 82 70 77 
Pool 23 x Pool 24 - 6 10* ~14 5 81 75 84 
Pool 23 x Pop 21 s s 3 2 88 74 85 
Pool 23 x Pop 22 10 12* 9 3 90 79 90 
Pool 23 x Pop 29 g 6 ·11 - 6 84 72 8S 
Pool 23 x Pop 32 - 1 13 11 * -18 - 6 79 74 82 



Cuadro 13. {Con 1 t 1 

- .+-.... ~- ~ ~ ~~ ~ ~ ,~- - - --··--· ~ - fü ~.,,,.-... 

Población Parámetro &enético + 
# 

::i .. 1 aa .. t h .. ' Heteras is ¡: 1 ns Flr 
JJ JJ JJ 

----- . .,.._,,., - - -- --- -·- _,_ __., ____ 
Pool 23 X Pop 43 -14 * 27* 42 ·16 82 84 95 
Pool 23 X Pop 49 9 6 - 6 o 74 67 77 
Pool 24 X Pop 21 14* LO* · 12 J 83 78 86 -
Pool 24 X Pop 10 l 1 ) 89 '"18 85 ... 
Pool 24 X. Pop 29 o L 1 * 10 1 90 82 93 
Pool 24 x Pop 32 2 8 6 z 86 -r9 8S 
Pool 24 X P'"'P .l7i · lB** !l '* "Sri · 16 81 84 92 
Pool 24 X. Pop cl9 2ó** 19** 38 .,.., 

,_¡ 93 68 74 
Pop 21 x Pop 22 } 13 · 11 ') 89 82 89 L. 

Pop 21 X Pop 29 . ó 8 · 1 S 4 94 80 92 
Pop 21 X Pop 32 5 1 l "" . 3 . 1 83 77 83 
Pop 21 x Pop 43 1 10* 18 ó 91 82 91 
Pop 21 X Pop 49 15 * .... -11 .... 28 23 91 69 '7 "'l 

J ! 

Pop 22 X Pop 29 4 12 .... ·16 4 87 80 90 
Pop 22 X Pop 32 7 13*"" ll 1 87 81 86 
Pop 22 X Pop -l3 16** 23*" -44 -20 78 83 91 
Pop 22 X Pop 49 lll 9 - 8 3 ,..,.,. 73 79 ¡: 

Pop 29 X Pop 32 3 19"'* -23 s 84 82 88 
Pop 29 X Pop -l3 ~ 18** ·32 M14 87 84 93 
Pop 29 x Pop -19 ll 5 9 ó -:'3 68 79 
Pop 32 X Pop -l3 lll 13** . l - 1 94 86 9S 
Pop 32 X Pop 49 . 3 4 u .., 

77 70 7S I 

Pop 43 x. Pop 49 8 - 3 1 - 2 83 71 79 

+ s .. , = Efecto de heterosis especifica de la cruza jxj 1
; aa .. ,=Efecto de epistasis aditiva x aditiva 

JJ • JJ 
de la cruza jxj'; y h .. , 

JJ 
= Efecto de heterosis = h+h.+h.'+s .. 1 • 

J J JJ 
# Cilculada corno porciento de la media parental predicha. 

* ** Significativamente diferente de cero al nivel de probabilidad de 5 y l % respectivamente. 



wadro 14. Medias prt:J1chas para __-mt:u caral..'.teríst1ca~ ;;_igronómú,;,a:, Jt· ... ruz...t:; tnpk'.-> \ doblt'S Je 
poblac10nes ..:on el má:o altu µun.:iento Je ht:tc10::,L:, prumt:!JJt, µata 1...:ndim1t:ntu JL gnmo. --

---- - -- ·--·-----~, ... , - ----·-· ·------
Cruza 9o de Días a flor. Altura Rend. Rend.heteros1s+ 

desgrane masculina Planta Mazorca --~---·--
t-b . ·\JTl··· --- kg/ha o 

'6 

(Pool 23 x Pob 29)(Pob 43) 79 73 1 --r 1 106 6820 l ., 

(Pool 23 x Pob 29J(Pob 21) 78 73 101 112 6207 1 l 
(Pool 23 x Pob 29)(Pob 43 x Pub 21) 79 186 109 6593 l~ 

(Pool 20 x Pob ll)lPob 49) 32 -3 21U ll)8 6491 l ~-
(Pool 20 x Pob 2l)(Pool 19) 80 73 21~ 109 6438 1 ..., 

(Pool 20 x Pob Zlj(Poul l9 X l'uli 49 1 81 212 109 6430 19 

(Pool 19 x Pool 23) ( Pob 21 ) 78 ..,3 213 109 6419 lb 
(Pool 19 x Pool Z3)lPool 20) 81 71 200 10S 6362 14 
(Pool 19 x Pool 23) (Pob 49) 81 .., ) 186 95 6256 15 i:.. 

(Pool 19 x Pool 23) (Pool LO x Pob 21) 80 ~ ) 207 107 6390 lS w 
(Pool 19 x. Pool 23 l t Pob .: 1 x Pob 491 80 .., } 200 102 6338 l6 o -

(Pool 19 x Pob 32){Pool 2U) 80 :' 1 201 110 6313 17 
(Pool 19 x Pob 32) tPob l9 J 81 .., 1 188 102 6213 18 l 

(Pool 19 x Pob 32) (Pool 20 X Pob ~ 9 J 81 :1 195 106 6263 18 

(Pool 20 x Pool 24 l (Pool 19) 80 71 207 108 6408 15 
(Pool za X Pool 24)lPob 32) 79 72 194 108 6097 12 
(Pool 20 x Pool 24)(Pool 19 x Pob 32) 80 72 201 108 6253 14 

+ Expresado en porciento del valor predicho de la media parental. 




