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Introducción
Sobre la base de registros meteorológicos, de 1960 a 1990, en 
México y particularmente en Michoacán, ha sido pronosticado 
un gradual aumento de la temperatura, acompañado de una 
disminución de la precipitación (Sáenz-Romero et al., 2012). 
En el occidente de México ya ha sido detectada una reducción 
en la precipitación pluvial y en la amplitud de la temporada de 
lluvias, así como en el área con potencial para producción de 
maíz, sobre la base de datos de 1947 a 1996 (Ruiz et al., 2000a; 
b). En cuanto a los ciclones tropicales se obtuvieron los registros 
históricos de 1951 al 2010, del océano Atlántico y el Pacífico. 

Tomando en cuenta el análisis de los años 1981 a 2010 se 
encontró que el número total de ciclones con categorías igual o 
mayor que Tormenta Tropical se redujo un 10 % comparando 
con su periodo antecesor. Los formados sólo en el Pacífico-Este 
disminuyeron un 15 % (Zitácuaro et al., 2011). Se tiene previsto 
que la superficie destinada para el cultivo de maíz en nuestro 
país clasificada como marginalmente apta, puede incrementarse 
hasta llegar a ser el 43.80% del total (Monterroso et al., 2011). 
Menor precipitación, mayor temperatura y el acortamiento de 
la estación lluviosa deben llevar a futuro, al reemplazo de las 
actuales siembras de marzo con humedad residual y maíces de 
ciclo largo por siembras de junio, con materiales de ciclo corto 
(Mati, 2000; Harrison et al., 2011). Estos maíces deberán 
también tener mayor resistencia a la sequía; se sabe que los maíces 
con menor asincronía floral tienen mejor comportamiento en 
dichas condiciones (Bolaños y Edmeades, 1996; Chapman y 
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Key words: Zea mays, climatic change, selection response, correlated 
response.

Resumen
Debido al cambio climático, están disminuyendo la precipitación y la 
amplitud de la estación de lluvias en distintas regiones del México, y las 
poblaciones de maíz enfrentan selección natural para reducir la duración 
del ciclo de vida. Es importante hacer un pronóstico de la respuesta a 
la selección por precocidad y determinar el cambio en otros caracteres 
por respuesta correlacionada. En un ensayo de 40 familias de medios 
hermanos de maíz criollo bajo un diseño de bloques completos al azar 
con tres repeticiones y ocho plantas muestreadas, se determinaron 
valores de heredabilidad, correlación genética y respuesta a la selección 
para el tiempo hasta la floración femenina y masculina, la asincronía 
floral, el número de hojas sobre y debajo de la mazorca, longitud y 
ancho basal de las hojas, el área foliar, la altura de la mazorca y de la 
planta, y el rendimiento por planta, así como la respuesta correlacionada 
a la selección por tiempo hasta  la floración femenina. Los resultados 
muestran que en un ciclo de selección del 5% de plantas individuales 
bajo polinización libre se reducirá en 2.29 días la floración femenina, 
y 1.9 días a floración masculina, o 0.74 días de asincronía. Los valores 
de correlación genotípica de días hasta la floración femenina con las 
demás variables fueron: 0.79 con la floración masculina, 0.09 con la 
asincronía floral, 0.07 hojas arriba de la mazorca, 0.33 con hojas debajo 
de la mazorca, 0.39 con el número de hojas totales, 1.0 con longitud de 
la hoja, 0.32 con el ancho basal de la hoja, 0.48 con el área foliar, -0.22 
con la altura de la mazorca, 0.03 con la altura de la planta y 1.0 con 
el rendimiento. Por respuesta correlacionada, un ciclo de selección por 
floración femenina provocará una disminución de 38.67 cm2 (3.21%) 
de área foliar y 15.28 g (5.14%) en el rendimiento por planta.

Palabras clave: Zea mays, cambio climático, respuesta a selección, 
respuesta correlacionada.
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Edmeades, 1999). Dicha sustitución ya ha sido detectada en la 
agricultura campesina en la región de la Mesa Central en México 
(Cruz, 2010), donde cada año se siembran entre 700 mil y un 
millón de hectáreas con maíz, en su mayor parte aprovechando 
la humedad residual (Turrent, 1994; Arellano-Vázquez et al., 
2011). En Michoacán sobresalen la Sierra Purépecha y la Sierra 
Michoacana con un total de 100 mil hectáreas (Escobar, 1996).

Una alternativa al reemplazo de poblaciones es la adaptación 
de las que actualmente se usan en la producción, lo que puede 
conseguirse por medio de selección recurrente dirigida a recortar 
el ciclo de vida. El avance por selección depende en parte del 
valor de heredabilidad del carácter involucrado, el cual cambia 
de una población a otra y de un ambiente a otro, razón por la 
que es recomendable hacer estimaciones en cada población 
y ambiente (Nyquist, 1991). De acuerdo al valor estimado de 
heredabilidad y al método de selección que se aplique, se puede 
hacer un pronóstico de cuantos ciclos y tiempo son necesarios 
para conseguir un determinado porcentaje de avance (Hallauer 
y Miranda, 1981; Fehr, 1987; Márquez, 1995). Sin embargo, 
el cambio por selección en un carácter normalmente provoca 
cambios en otros, sea que ocurra como respuesta correlacionada 
no prevista (Edwards, 2011) o que se ejecute intencionalmente 
(Hill et al. 1999). Para esto se requiere que exista una alta 
correlación genética entre los caracteres (Hallauer y Miranda, 
1981; Ross et al., 2006).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el crecimiento de 
progenies de medios hermanos maternos producto de polinización 
libre y determinar valores de heredabilidad y correlación genética 
para hacer un pronóstico del avance por selección por precocidad 
a floración femenina, así como del cambio esperado en otros 
caracteres por respuesta correlacionada, bajo el esquema de 
selección masal visual estratificada (Molina, 1983), que es el 
método más sencillo y el más similar a la selección natural.

Materiales y métodos
Se utilizó una generación avanzada de la variedad criolla mejorada 
denominada “Tukuru”, desarrollada por la metodología de 
retrocruza limitada (Márquez, 1992; Márquez et al., 2000) 
incorporando genes que permitieron reducir la altura de la planta 
y de la mazorca, así como aumentar el potencial de rendimiento. 
Se escogieron 40 plantas de aspecto intermedio de acuerdo a 
la variabilidad visible de la población, pero con altura al nudo 
de inserción de la mazorca menor o igual a 1.60 m, cifra que 
corresponde a la variedad mejorada original, considerando como 
producto de contaminación a aquellos individuos con una altura 
superior a esa cifra. La semilla de cada planta es una familia 
de medios hermanos maternos que se sometió a evaluación 
bajo diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones, 
sembrado el 20 de abril de 2013 en el ejido de Tiríndaro, dentro 
de la Ciénega de Zacapu, Michoacán. La unidad experimental 
estuvo constituida por un surco de cinco metros de largo, 
conteniendo 11 matas de dos plantas, con una separación entre 
matas de 50 cm. La distancia entre surcos fue de 80 cm, para 
tener una densidad de población de 50 mil plantas/ha. La dosis 
de fertilización fue de 100-50-00, aplicando todo el fósforo y 
la mitad del nitrógeno a la siembra y el resto del nitrógeno 50 
días después. Se tomaron datos de 8 plantas etiquetadas en cada 

familia y cada repetición para que todas las mediciones fueran 
hechas en el mismo individuo. Se contó el número de días desde 
la siembra hasta la floración masculina y femenina, con cuya 
diferencia se obtuvo la asincronía floral; al término de la floración 
femenina se midió el largo y el ancho basal de la hoja donde nace 
la mazorca principal, para estimar el área foliar multiplicando 
largo * ancho * 0.75; se contó el número de hojas sobre y debajo 
de la mazorca, la altura hasta la base de la mazorca, la altura total 
hasta la inserción de la hoja bandera, y el peso de la mazorca.

Se realizó el análisis de varianza bajo modelo aleatorio 
utilizando el procedimiento GLM (“general linear models”) y la 
prueba de separación de medias de Tukey. La variable asincronía 
floral se transformó a logaritmo de base e de raíz cuadrada 
de Asi+10 (Castañón y Latournerie, 2004). Se estimaron 
componentes de varianza con el procedimiento VARCOMP 
opción REML del paquete estadístico SAS (SAS, 2003). El 
modelo fue el siguiente: 

Yijk = μ + ti + bj + fi*bj + εijk

Donde:
Yij = Variable respuesta, 
μ = Media general, 
fi = Efecto de la familia i,
bj = Efecto del bloque j, 
εijk = Error.

La tabla 1 muestra el análisis de varianza, incluyendo el valor 
esperado de cuadrados medios bajo el modelo aleatorio. 

A partir de allí el despeje de varianzas es el siguiente:

s2
f = (M3-M2)/bn = ¼ s2

A

s2
f*b = (M2-M1)/n

s2
e = M1

Se hicieron estimaciones de heredabilidad en sentido estricto 
a nivel de plantas individuales (h²i) con la siguiente fórmula 
(Zobel y Talbert, 1992):

F de V g l C. M. C. M. E.

BLOQUES b-1

FAMILIAS f-1 M3 se
2

+nsf*b
2  + rnsf

2

FAM*BLO (f-1)(b-1) M2 se
2

+nsf*b
2

ERROR fb(n-1) M1 se
2

Tabla 1. ANOVA para estimar los componentes de varianza.

F de V = fuentes de variación, g l = grados de libertad, C. M. = cuadrado medio, C. 
M. E. = cuadrado medio esperado, f = número de familias evaluadas, b = número de 
bloques, n = número de plantas muestreadas por unidad experimental.
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Donde: 
s²f = Varianza entre familias, 
s²f*b = Varianza de familias x bloques, 
s²e = Varianza del error. 

Se estimaron también los valores de varianza aditiva y no 
aditiva de acuerdo a las fórmulas de Márquez y Sahagún (1994).

s²A = 4s²f

s²D = s²e - 3s²f

Donde: s²A = varianza aditiva, s²D = varianza no 
aditiva, s²f = varianza entre familias, s²e = varianza del 
error. Con estos valores es posible calcular la proporción 
de varianza aditiva respecto a la varianza genética total.

La correlación fenotípica (que incluye genética, ambiental 
y de interacción genotipo-ambiente) fue estimada por medio 
de la fórmula de correlación lineal de Pearson. Para estimar la 
correlación genética entre pares de caracteres se combinaron las 
fórmulas de White y Hodge (1989) y Falconer y Mackay (1996):

Donde: rG = correlación genética entre los caracteres 
x e y; s²f(x+y)= varianza de familias para la suma de las 
variables x e y; 
s²fx = varianza de familias para la variable x; 
s²fy = varianza de familias para la variable y. Todo esto 
trabajando con datos estandarizados.

También se determinaron los valores de pronóstico de avance 
por selección con la  fórmula (Hallauer y Miranda, 1981; Peña 
et al., 2002):

Donde: 
R es la respuesta a selección, 
c es el control parental, 
i es la intensidad de selección estandarizada, 
s²f = Varianza entre familias, 

s²f*b = Varianza de familias x bloques, 
s²e = Varianza del error. 

Cuando solamente se selecciona la planta hembra sin control 
de la fuente de polen, c = 0.5, si las plantas seleccionadas son 
5% del total, i = 2.063. El resultado da valores absolutos. Para 
expresarlo en porcentaje se calculó el valor relativo con respecto a 
la media general de la variable (Peña et al., 2002).

Se hicieron estimaciones de respuesta correlacionada con la 
fórmula de selección indirecta de Falconer y Mackay (1996):

Rcy = c * i * hx * hy * rGxy * spy

Donde Rcy es la respuesta correlacionada del carácter y a la 
selección que se ejerce sobre el carácter x, c es el control parental, i 
es la intensidad de selección estandarizada, hx es raíz cuadrada de la 
heredabilidad para el carácter sometido a selección directa, hy es la 
raíz cuadrada de la heredabilidad para el carácter que experimentará 
respuesta correlacionada,  rGxy es la correlación genética entre 
ambos caracteres, spy es la raíz cuadrada de la varianza fenotípica 
del carácter que será modificado por respuesta correlacionada.

Resultados
De acuerdo a los resultados obtenidos (tabla 2), para familias 
hubo diferencias estadísticamente significativas para nueve de 
las variables, pero no para rendimiento, longitud de hoja y área 
foliar. Para bloques solamente hubo diferencias para el número 
de hojas por arriba y por debajo de la mazorca principal. El 
comportamiento en general para bloques fue contrario al de 
las familias, lo que quiere decir que el ambiente tuvo alto grado 
de uniformidad, pero que sí hay diferencias entre las familias 
evaluadas.

La interacción familias*bloques fue significativa para días a 
floración masculina y femenina, asincronía floral, número de 
hojas por arriba de la mazorca, número total de hojas, altura total 
de planta y rendimiento; y no fue significativa para número de 
hojas por debajo de la mazorca, longitud y ancho de hoja, área 
foliar y altura de la mazorca. Esto significa que para estos últimos 
la interacción genotipo ambiente es muy baja. El coeficiente de 
variación tuvo valores aceptables excepto para longitud y ancho 
de hoja, así como para el área foliar, lo que puede estar influido 
por el hecho de que se presentó una granizada que dañó las 
hojas a los 95 días de la siembra, cuando las primeras plantas 
comenzaban a florecer. Los valores de componentes de varianza y 
sus proporciones aparecen en la tabla 3.

Es notable que la varianza de bloques fue prácticamente 
inexistente para todas las variables, y consecuentemente la de la 
interacción familias*bloques fue también muy pequeña, excepto 
para días a floración femenina. La varianza de familias varió 
entre 1 y 28% de la variación total, correspondiendo los valores 
más altos a días a floración femenina con 28 %, días a floración 
masculina con 23%, número total de hojas con 21%, altura de 
mazorca con 20%, número de hojas por debajo de la mazorca 
con 15%, altura total con 15%, y número de hojas por arriba 
de la mazorca con 14%. Los caracteres con menor valor relativo 
de varianza de familias fueron el rendimiento, el área foliar 
y sus dos componentes: longitud y ancho basal de hoja. Para 
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asincronía floral la varianza de familias fue 
9% del total. La varianza del error fue la 
de mayor tamaño para todas las variables, 
situándose entre 50 y 99%. La proporción 
de varianza aditiva respecto de la varianza 
genética total varió ampliamente, de 2 a 
100%, correspondiendo los valores más 
altos a las variables con mayor varianza de 
familias y viceversa. En la tabla 4 están las 
estimaciones de heredabilidad y respuesta 
esperada a selección en valores absolutos, 
en la unidad de medida original, y en 
porcentaje de la media general de cada 
variable evaluada.

Los valores de heredabilidad son muy 
cercanos a los valores de proporción de 
varianza aditiva respecto a la varianza 
genética total. Esto por la casi nula 

variación ambiental. Los caracteres 
menos heredables son el rendimiento, el 
área foliar y sus dos componentes: largo 
y ancho basal de hoja, y en menor grado 
la asincronía floral. El resto son altamente 
heredables. Se pueden reducir 2.29 días a 
floración femenina seleccionando al 5% 
de las plantas más precoces, la asincronía 
floral puede reducirse en 0.74 días. El 
rendimiento puede aumentarse en sólo 
0.07 gramos de mazorca por planta en un 
ciclo de selección. En la tabla 5 se presentan 
los valores de correlación fenotípica y 
genotípica de los días a floración femenina 
con las demás variables.

La asociación fenotípica fue mayor 
que la genotípica para asincronía floral, 
número de hojas por arriba de la mazorca, 

y altura total de planta. Para el resto, 
fue mayor la asociación genotípica. Al 
seleccionar plantas con menos días a 
floración se espera una reducción en el 
resto de las variables, excepto altura de la 
mazorca. El porcentaje de cambio máximo 
corresponde al rendimiento con 5.14% y 
el menor a la altura total de planta con 
sólo 0.25 % (tabla 6). 

De acuerdo a la tabla 4 en un ciclo 
de selección por menor número de días 
a floración femenina esperamos una 
reducción de 2.29 días (2.24%), y de 
acuerdo la tabla 5 ocurrirá al mismo 
tiempo una reducción de 38.67 cm2 
(3.21%) de área foliar  y 15.28 g (5.14%) 
en el peso de la mazorca. Si el pronóstico 
tuviera una vigencia durante cinco ciclos 

F de V g l Flor M Flor F Asi H A H D H T L H A H Área F Alt M Alt T Rend

Bloque 39 33.22
ns

8.26 
ns

0.006
ns

2.06 
*

7.07 
*

2.63 
ns

552 
Ns

0.31 
ns

123216
ns

1182
ns

675 
ns

2073
ns

Fam 2 94.87
**

52.25
**

0.026
**

2.51
**

5.37
**

10.20
**

1246
Ns

18.14
*

369214
ns

2488
**

3356
**

11025
Ns

F * B 77 26.43
**

12.26
*

0.011
*

0.66
*

1.28
ns

1.77
*

1067
Ns

11.13
ns

330955
ns

445
ns

957
**

10527
**

Error 750 6.58 8.54 0.008 0.49 1.05 1.33 11612 11.19 299165 358 617 6644

Media  98.97 102.09 3.45 5.4 9.82 15.22 106 11.36 1203.13 145 272 297

C. V.  2.59 2.86 6.87 12.98 10.46 7.59 32.29 29.45 45.46 13.04 9.13 27.43

Variables s²fam % s²b % s²fam*b % s²e % s²A / (s²A + s²D)

Flor M 2.74 0.23 0.00 0.00 0.69 0.06 8.49 0.71 0.98

Flor F 3.60 0.28 0.03 0.00 2.83 0.22 6.57 0.50 1.00

Asi 0.62 0.09 0.00 0.00 0.41 0.06 5.96 0.85 0.38

Hoja A 0.08 0.14 0.00 0.01 0.02 0.03 0.49 0.82 0.58

Hoja D 0.19 0.15 0.02 0.01 0.03 0.02 1.06 0.82 0.61

Hoja T 0.38 0.21 0.00 0.00 0.06 0.03 1.34 0.76 0.88

Long H 6.96 0.01 0.00 0.00 5.70 0.00 1143.20 0.99 0.02

Anch H 0.33 0.03 0.00 0.00 0.06 0.01 11.08 0.97 0.12

Área F 1773.00 0.01 0.00 0.00 7958.00 0.03 295281.20 0.97 0.02

Alt Maz 96.44 0.20 3.74 0.01 15.70 0.03 355.17 0.75 0.85

Alt T 117.88 0.15 2.23 0.00 51.28 0.07 614.56 0.78 0.64

Rend 63.64 0.01 0.00 0.00 584.97 0.08 6662.30 0.91 0.04

Tabla 2. Cuadrados medios y significancia estadística para las variables evaluadas bajo modelo aleatorio.

F de V = fuentes de variación, g l = grados de libertad, Flor M = días de la siembra al inicio de la liberación de polen, Flor F = días de la siembra a la aparición de estigmas, Asi 
= asincronía floral en días, H A = número de hojas por arriba de la mazorca principal, H D = número de hojas por debajo de la mazorca principal, H T = número total de hojas, 
L H = longitud de la hoja de la mazorca principal en cm, A H = Ancho basal de hoja de la mazorca principal en cm, Área F = área foliar en cm2, Alt M = altura de la mazorca 
principal en cm, Alt T = altura total de planta en cm, Rend = rendimiento por planta en g, ns = no significativo, * = significativo al nivel 0.05, ** = significativo al nivel 0.01.

Tabla 3. Componentes de varianza estimados, porcentaje de cada uno de ellos respecto a la varianza total, y proporción de varianza aditiva respecto a la varianza 
genética total. 

s²fam = varianza de familias, s²b = varianza de bloques, s²fam*b = varianza de la interacción familias por bloques, s²e = varianza del error experimental, s²A / (s²A + s²D) = 
proporción de varianza aditiva respecto de la variación genética total. Flor M = días al inicio de la liberación de polen, Flor F = días a la aparición de estigmas, Asi = asincronía 
floral, Hoja A = número de hojas por arriba de la mazorca principal, Hoja D = número de hojas por debajo de la mazorca principal, Hoja T = número total de hojas, Long H = 
longitud de la hoja de la mazorca principal, Anch H = Ancho basal de hoja de la mazorca principal, Área F = área foliar, Alt Maz = altura de la mazorca principal, Alt T = altura 
total de planta, Rend = rendimiento por planta.
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de selección, esperaríamos una reducción de 11.5 días en la fecha 
de floración femenina y 76 g en el peso de la mazorca, que es 
numéricamente significativo. 

Discusión
Es común que la variación entre familias de poblaciones criollas 
sea significativa como lo fue en este estudio. Lo que no es común 
en experimentos de campo es que no se encuentren diferencias 
significativas entre bloques, que reflejan la variabilidad del 
terreno. Entonces el ambiente de evaluación tiene alto grado 
de uniformidad, que se explica por ser un terreno plano 
uniforme y con un muy alto contenido de materia orgánica, que 
antiguamente fue lago. 

El alto valor de heredabilidad estimado para días a floración 
femenina y masculina refleja el alto grado de diversidad genética 
existente en la población evaluada (Ramanatha y Hodgkin, 
2002), lo que significa una baja vulnerabilidad (Keneni et al., 
2012) frente al acortamiento de la estación de crecimiento, a 
lo que puede adaptarse incluso por selección natural, como se 
concluyó en un estudio con maíces criollos de la ribera del lago 
de Cuitzeo (Ramírez, 2013). Por otra parte, los bajos valores de 
heredabilidad para área foliar y rendimiento implican una baja 
respuesta a selección directa, lo cual se compensa por el hecho 
de que se espera una alta respuesta correlacionada por selección 
indirecta. Sin embargo, como a causa de una menor duración 

de la estación de crecimiento la selección natural o artificial 
debe dirigirse hacia un menor número de días a floración, el 
cambio en rendimiento y área foliar será negativo. Se sabe que 
generalmente las plantas de ciclo de vida corto tienen menor 
rendimiento, altura de planta y área foliar, y se ha trabajado 
para aumentar la producción bajo esas condiciones, pero con 
adecuada disponibilidad de agua (Modarres et al., 1997; Edwards 
et al., 2005) y no bajo sequía, que es lo que se espera para México 
con el cambio climático, lo que contribuye a la vulnerabilidad 
de nuestro país ante ese fenómeno. Aunque se espera reducir 
al mismo tiempo la asincronía floral, esto pudiera no ocurrir, o 
al menos no en la proporción predicha, porque éste fenómeno 
se acentúa bajo condiciones adversas, principalmente la sequía 
(Bolaños y Edmeades, 1996; Fuad-Hassan et al., 2008). Al 
respecto, cabe hacer una reflexión sobre el papel que juega la falta 
de sincronía, que se sabe que es común en los maíces criollos y 
que ha sido eliminada de los maíces mejorados. A pesar de su 
efecto adverso sobre el rendimiento, pudiera ser importante en el 
mantenimiento de la diversidad genética intrapoblacional, ya que 
permite que individuos con diferente fecha de floración femenina 
puedan cruzarse y disminuye el cruzamiento entre los que 
florecen simultáneamente. En una situación de total sincronía, 
la población queda fragmentada en subpoblaciones simpátricas 
reproductivamente aisladas, cada una de ellas más vulnerable a 
los cambios en la duración de la estación de crecimiento, que 
una sola población con alta variabilidad en la fecha de floración. 
Entonces la asincronía floral pudiera ser al menos parcialmente 
un mal necesario que ha contribuido a la sobrevivencia de los 
maíces criollos. 

La proporción de varianza aditiva y no aditiva se ha estimado 
ampliamente en estudios de aptitud combinatoria, general 
(comportamiento medio de las cruzas de un progenitor con un 
conjunto de otros progenitores) y específica (comportamiento 
de la cruza de un determinado par de progenitores); la primera 
estima la varianza aditiva y la segunda la no aditiva. Cuando 
la varianza aditiva es mayor que la no aditiva, la respuesta a 
selección es rápida. En caso contrario, como ocurrió en este 
estudio para rendimiento, área foliar, longitud y ancho de hoja, 
y asincronía floral, el cambio por selección será lento. Barrera 
et al. (2005) tuvieron resultados similares a los aquí mostrados, 
con un mayor valor de aptitud combinatoria general que de 
aptitud combinatoria específica para días a floración masculina 
y femenina, altura de planta y de mazorca, número de hojas por 
arriba y por debajo de la mazorca, pero reportando lo contrario 
para área foliar y rendimiento. También Cervantes-Ortiz et 
al. (2007) en líneas endogámicas de maíz obtuvieron mayor 
magnitud de  aptitud combinatoria general para días a floración 
masculina y femenina, número de hojas debajo de la mazorca y 

Tabla 4. Valores estimados de heredabilidad, respuesta esperada a selección, 
absoluta Ri abs y en porcentaje Ri %. 

h2
i = heredabilidad a nivel individual, Ri abs = respuesta a la selección del 5% de 

plantas superiores, expresada como valor absoluto en la unidad de medida utilizada 
en la toma de datos, Ri%=respuesta a la selección del 5% de plantas superiores, 
expresada en porcentaje de la media general de la variable.

Variables h2
i Ri abs Ri %

Floración Masculina 0.92 1.90 1.92

Floración Femenina 1.00 2.29 2.24

Asincronía floral 0.36 0.74 21.33

Hojas Arriba de la mazorca 0.56 1.15 21.35

Hojas Debajo de la mazorca 0.60 1.23 12.50

Hojas Totales 0.85 1.76 11.55

Longitud de Hoja 0.02 0.05 0.05

Ancho basal de Hoja 0.12 0.24 2.09

Área Foliar 0.02 0.05 0.00

Altura de Mazorca 0.83 1.70 1.17

Altura Total 0.60 1.24 0.46

Rendimiento 0.03 0.07 0.02

Variables Flor M Asi Hoja A Hoja D Hoja T Long H Anch H Área F Alt Maz Alt T Rend

rxy 0.69 0.39 0.25 0.09 0.23 0.01 -0.03 -0.02 0.14 0.27 -0.05

rGxy 0.79 0.09 0.07 0.33 0.39 1.00 0.32 0.48 -0.22 0.03 1.0

Tabla 5. Valores de correlación de Pearson rxy, y correlación genética rGxy, de los días a floración femenina con el resto de las variables medidas. 

Flor M = días al inicio de la liberación de polen, Flor F = días a la aparición de estigmas, Asi = asincronía floral, Hoja A = número de hojas por arriba de la mazorca principal, 
Hoja D = número de hojas por debajo de la mazorca principal, Hoja T = número total de hojas, Long H = longitud de la hoja de la mazorca principal, Anch H = Ancho basal de 
hoja de la mazorca principal, Área F = área foliar, Alt Maz = altura de la mazorca principal, Alt T = altura total de planta, Rend = rendimiento por planta.
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número de hojas totales, pero inferior para altura total de planta. 
Por su parte, Dzib-Aguilar et al. (2011) con cruzas entre maíces 
criollos y mejorados reportan valores muy superiores para aptitud 
combinatoria general respecto a la específica para rendimiento 
de grano, días a floración masculina y femenina, altura de planta 
y de mazorca. Palemón et al. (2012) trabajando también con 
cruzas de maíz tropical estimaron valores más altos de aptitud 
combinatoria general que para la específica para días a floración 
masculina y femenina, y rendimiento de grano, pero no para 
altura de mazorca. Bolaños y Edmeades (1996) determinaron 
valores de heredabilidad en sentido amplio de 0.60 para 
asíncronía floral, 0.70 para altura de mazorca, 0.82 para altura 
de planta y 0.59 para rendimiento; la principal diferencia con el 
presente estudio es que rendimiento y asincronía floral resultaron 
poco heredables. Soleri y Smith (2002) muestran resultados 
para heredabilidad también en sentido amplio de 0.65 tanto 
para días a floración masculina, como para longitud y ancho de 
hoja, y altura total de planta, 0.48 para asíncronía floral, 0.74 
para altura de mazorca y 0.47 para rendimiento. Aun cuando 
estos valores están sobreestimados por tratarse de heredabilidad 
en sentido amplio, los resultados son comparables para días a 
floración masculina, asincronía floral,  altura total de planta y 
altura de mazorca. Por el contrario, para largo y ancho de hoja y 
rendimiento estos autores obtuvieron resultados muy superiores 
a los de este trabajo. Badu-Apraku et al. (2012) mostraron valores 
de heredabilidad en sentido amplio de 0.54 para días a floración 
masculina, 0.53 para días a floración femenina, 0.19 para 
asíncronía floral, 0.14 para altura de mazorca, 0.13 para altura 
de planta y 0.59 para rendimiento, mientras que Muhamad y 
Muhamad (2002) reportan heredabilidad en sentido amplio de 
0.76 y 0.78 para días a floración masculina y femenina y 0.60 
para rendimiento por planta. La diferencia de sus resultados con 
la presente estimación fueron la baja heredabilidad de la altura 
de planta y mazorca, y la mayor heredabilidad para rendimiento. 
Resultados similares a los de este estudio tuvieron Fountain y 
Hallauer (1996), quienes reportan heredabilidades en sentido 

estricto de 0.68 para días a floración masculina, 0.62 para altura 
de mazorca, 0.56 para altura de planta y 0.24 para rendimiento. 
Similarmente Smalley et al. (2004) estimando heredabilidad 
por el método de regresión progenie – progenitor, encontraron 
heredabilidad baja (0.07) para rendimiento y mayor (0.34 a 0.61) 
para altura de mazorca, altura  de planta y número de ramas en 
la espiga. También Atif y Atif (2011) reportan un valor estimado 
negativo para heredabilidad en rendimiento en un primer año de 
evaluación, y de 0.22 en un segundo año. Cervantes-Ortiz et al. 
(2007) en líneas endogámicas de maíz estimaron heredabilidad 
de 0.53 para días a floración femenina y 0.60 para días a floración 
masculina, así como 0.33 para número total de hojas y  0.42 
para número de hojas debajo de la mazorca. Una diferencia 
importante es que en ese estudio la altura total de planta fue 
poco heredable con un valor de 0.18, similar a la reportada por 
Badu-Apraku et al. (2012) para heredabilidad en sentido amplio. 
El área foliar puede modificarse en 0.05 cm2 por cada ciclo de 
selección, mientras que Lambert (2010) encontró cambios de 
hasta 245 cm2 en un total de ocho ciclos de selección. Para la 
asociación genética entre días a floración femenina y rendimiento, 
que en este caso fue de 1.0, Golam et al. (2011) trabajando con 
22 poblaciones desarrolladas por el Centro Internacional de 
Mejoramiento del Maíz y el Trigo (Cimmyt), encontraron una 
asociación pequeña (rG = 0.17). Los mismos autores reportan 
un valor de rG = 0.24 entre días a floración femenina y altura 
de mazorca, mientras en el presente estudio fue de -0.22, valor 
cercano al de -0.28 que obtuvieron Malik et al. (2005), quienes al 
mismo tiempo reportan valores diferentes de asociación con días 
a floración femenina para altura total de planta (-0.14), número 
total de hojas (0.02), longitud de hoja (0.33), ancho de hoja 
(-0.30), área foliar (-0.01) y peso de mazorca (0.24). Por su parte 
Malvar et al. (1990) trabajando con dos poblaciones encontraron 
valores de correlación genética de días a floración femenina de 
0.85 y 0.54 con altura de planta (0.03 en este estudio), 0.45 y 
1.0 con altura de mazorca (-0.22 en este estudio), 0.14 y 0.82 
con número total de hojas (0.39 en este estudio), y de 0.03 con 
rendimiento (1.0 en este estudio). La respuesta correlacionada 
traerá cambios significativos en el rendimiento y el área foliar, lo 
que era de esperarse porque la selección indirecta es más efectiva 
cuando el carácter que se somete a selección directa es bastante 
más heredable que el que es afectado por selección indirecta y 
la correlación genética entre ellos es alta (Hallauer y Miranda, 
1981). Actualmente, los maíces sembrados en junio florecen a los 
80 días, 20 menos que los sembrados en abril. Una reducción de 
20 días llevará cerca de nueve ciclos de selección, uno por año, 
y el efecto en el rendimiento será una reducción de 46 %, y de 
29 % del área foliar. Finalmente, se reconoce que la variabilidad 
genética es característica propia de cada población (Nyquist, 
1991) y que los resultados son aplicables a la población evaluada 
en el ambiente de evaluación. Los resultados obtenidos son 
aplicables a la población “Tukuru” en la Ciénega de Zacapu.

Respecto a la reducción de 46 % del rendimiento, si este 
resultado fuera aplicable a todo México, dado que el pronóstico 
de cambio climático sigue el mismo patrón en todo el territorio 
(Sáenz-Romero et al., 2012), esto significará una pérdida de 
12 millones de toneladas de maíz respecto a las condiciones 
actuales en que se reporta una cosecha record de 25 millones de 

Variable Media
Resp corr 

esp absoluta
Resp corr 

esperada (%)

Floración masculina 98.97 2.7 2.73

Floración femenina 102.09

Asincronía floral 3.45 0.15 4.27

Hojas arriba 5.4 0.04 0.77

Hojas debajo 9.82 0.3 3.03

Hojas totales 15.22 0.49 3.24

Longitud de hoja 106 4.96 4.68

Ancho de hoja 11.36 0.39 3.41

Área foliar 1203.13 38.67 3.21

Altura de mazorca 145 -4.47 -3.08

Altura total 272 0.67 0.25

Rendimiento 297 15.28 5.14

Tabla 6. Valores esperados de respuesta correlacionada en las variables 
estudiadas, al seleccionar por días a floración femenina.
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toneladas en 2010 (http://www.sagarpa.gob.mx/saladeprensa/
boletines2/Paginas/2010B478.aspx consultado en diciembre de 
2014) sin tomar en cuenta que habrá también una reducción 
de la superficie apta para siembra y en la disponibilidad de agua 
para riego, ni el incremento de la demanda por el crecimiento 
demográfico. Lo anterior implicará una mayor dependencia de 
las importaciones, o la necesidad de extensos desmontes para 
ampliar la superficie cultivada en donde la precipitación aún 
pueda permitir la producción de cosechas, con el consecuente 
impacto ambiental.

Conclusiones
Hubo diferencias significativas entre familias para todas las 
variables evaluadas, excepto longitud de hoja, área foliar y 
rendimiento. 

Los caracteres menos heredables fueron longitud (0.02) 
y ancho basal de hoja (0.12), área foliar (0.02) y rendimiento 
(0.03). Asincronía floral fue medianamente heredable (0.36). El 
resto fueron altamente heredables (de 0.56 a 1.0). 

Por cada ciclo de selección se puede lograr una buena 
respuesta para reducir el número de días a la floración femenina 
(2.24%), acompañada de una reducción significativa en área 
foliar (3.21%) y rendimiento (5.14%).

En nueve ciclos de selección se puede esperar reducir 20 días 
a floración femenina, suficiente para permitir el cambio de la 
siembra de abril a la de junio, pero al mismo tiempo se reducirá 
29% el área foliar y 46% el rendimiento.
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