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evaluaciones de avance genético resultaron bajas debido a la
falta de varianza aditiva. las correspondientes a los efectos
genéticos indican que los de los aditivos son mds importantes
para dias a floracion, rendimiento, peso, llenado y chupado del
grano. No se tuvo consistencia sobre las cruzas en las
estimaciones de los efectos genéticos para namero de tallos.
éstos indican que altura de planta responde al medio ambiente.
Las generaciones fueron influenciadas por epistasis, a menudo
en gran medida, tanto para los efectos aditivos como para
dominante. Evaluaciones de aditividad y dominancia en la
presencia de epistasis es problema.
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SUMMARY

Genetic analysis of heading date. tiller number, plant height,
grain yield, kernel weight, and plump and thin kernels were made
in three two-rowed barley (Hordeum vulgare L.) crosses
involving four cultivars. Six populations, P. P,, F. F,. BC,
and BC2, from each cross were grown and evaluated at two
locations, Fargo and Prosper, North Dakota. Parental means
within crosses generally were different except for tiller number.
Comparison of generation means suggested that late heading
was dominant to early. high kemel weight was dominant to low,
and kernel plumpness was influenced by additive gene action.
The relationship between yield and heading date was not
consistent among crosses and positive r values were quite low.
It should be possible to select early maturing, high yielding
segregates with plump kemels. Heterosis over the mid-parent
was quite similar among crosses for heading date, but there was
no Heterosis over the late parent. Inbreeding depression was
less consistent for yield and heading date. The lack of uniformity
for estimates of inbreeding depression can be related to
environmental variation and to its influence on type of gene
action. The ratio of additive to dominance variance was
inconsistent among crosses for heading date and yield. These
date suggest selection for these characters should be delayed
past the F, generation. Values of heritabilities obtained for grain
yield were more consistent among broad sense than narrow sense
estimates. Genetic advance estimates were low due to lack of
additive variance. Estimates of genetic effects indicate additive
eflects are most important for heading date, grain yield, kernel
weight, and plump and thin kemels. There was no consistency
over crosses in estimates of genetic effects for tiller number.
Genetic effects indicate plant height is responsive to
environment. Generations were influenced by epistasis, often
to as great an extent as by additive or dominance effects.
Measurement of additivity and dominance in the presence of
epistasis posed a problem.
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INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare 1..) es un cultivo con
un alto potencial en diversas regiones del mundo.
En México es un cultivo importante. especialmente
en areas como la Mesa Central (estados de Hidalgo,
Puebla, Tlaxcala y México), donde se cultiva en
una superficie aproximada de 200,000 hectareas
(Esparza, 1978). La preferencia que los agricultores
tienen por la cebada se debe a las condiciones
climaticas particulares de esta region, tales como
la lluvia escasa y mal distribuida, presencia de
heladas tempranas y tardias, de tal forma que el
agricultor dispone de aproximadamente "90 dias"
para cultivar este cereal con mayor seguridad. El
rendimiento promedio es de 1200 kg/ha, pero varia
de 500 a 4000 kg/ha, debido principalmente a que
resulta afectado por los problemas mencionados.
Las variedades comerciales que se recomiendan
para esta region bajo condiciones de temporal, se
cosechan 110 a 125 dias después de la siembra.
Este estudio se realizé con el objetivo de conocer
la herencia de dias de floracion y su asociacion con
otros caracteres en cebada de dos hileras, y asi
facilitar la obtencion de nuevas variedades que
aseguren una buena cosecha en condiciones tan
limitantes.

El estudio de la herencia de la precocidad ofrece
dos aspectos interesantes (Goldberg, 1975):
I')- Su utilizacion en los programas de
mejoramiento; 2). Considerando que es la etapa
final de una serie compleja de eventos, ofrece la
posibilidad de analizarla mediante su variacion
continua, empleando métodos que auxilien en la
identificacion, localizacion y estudio de efectos
individuales de algunos de los genes responsables
de esta variacion continua.

Johnson et al. (1966) estudiaron los mecanismos
de herencia de siete caracteres en planta y semilla
en la F , retrocruzas y generaciones segregantes de
trigo (7riticum aestivum 1..), encontraron que la
madurez temprana (precocidad) era controlada por
un simple par de genes con accién génica
dominante. La heredabilidad para dias a la madurez
fue suficientemente alta para indicar que la
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seleccion en la F, para ese caracter deberia ser
efectiva. En el anélisis para altura de planta de esa
poblacién, la informacion en varianza y medias
sugirio que mas de un tipo de accion génica estaba
operando. La porcion predominante de la varianza
lotal entre generaciones indicaba que podrian ser
atribuibles a los efectos acumulativos aditivos. Sin
embargo, éstos también determinaron la existencia
de efectos de dominancia y epistasis, presentes
aunque en menor proporcion.

Derera et al. (1968) encontraron que la precocidad
explicaba del 40 al 90% de la variacion para
resistencia a sequia en variedades de trigo (Triticum
aestivum L.) en dos anos, respectivamente. Lewin
y Sparrow (1975) encontraron que el tamafio de
grano, en contraste con el rendimiento, estaba
correlacionado negativamente con dias a madurez,
por lo que las variedades de trigo precoz exhibieron
el grano mas grande después de pasar por la
condicion de sequia. Ll tamano fue el menos
afectado por sequia en las variedades precoces.

Commony Klinck (1981) seialaron que el nimero
de tallos por planta es altamente influenciado por
factores ambientales, pero concluyeron que el
mejoramiento para ciertos patrones de
amacollamiento era factible. La planta ideal podria
tener numero limitado de tallos por planta
individual. Lauer y Simmons (1988) determinaron
que el niimero de tallos por planta y especialmente
los no sobrevivientes, contribuyeron en cantidades
apreciables de asimilados (energia fotosintética)
que se le restaba al tallo principal y secundarios
sobrevivientes durante el crecimiento primario,
dicho factor deberia considerarse en la evaluacion
final del valor agronomico de los tallos en cebada.

Borthakur y Poehlman (1970) estudiaron la
heredabilidad y el avance genético para peso del
grano en cebada, reportaron como se esperaba, que
métodos diferentes de calculo darian distintos
resultados de heredabilidad.

Rasyad y Sanford (1992) observaron una
correlacion genética significativa (GG = 0.99,
P<0.01) entre el peso del grano a los 20 dias después
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de la floracion y el crecimiento del grano. Las
heredabilidades tuvieron un rango de 0.16 a 0.80
para el periodo efectivo de llenado y dias a floracion
en las lineas progenitoras. Concluyen que es
posible realizar una seleccion indirecta utilizando
determinaciones de peso de grano 20 dias después
de la floracion, para detectar materiales con mayor
peso de grano en el desarrollo de materiales

precoces.

Hockett (1993) establece que el valor mas grande
para heterosis ocurrid entre cebadas de dos hileras
con progenitores no relacionados, pero los F| con
la mejor calidad maltera se ubicaron en cruzas
provenientes de progenitores consanguineos o
cercanos con alta calidad maltera.

Mather (1949) propone un modelo genético que
permite la particion de variacion heredable en
aditividad, dominancia y componentes epistaticos.

Como continuacion de estos estudios, la presente
investigacion se llevé a cabo para determinar el
comportamiento de medias en dias a floracion,
numero de tallos (amacollamiento). altura de planta.
rendimiento, peso de grano y semillas chupadas
versus bien desarrolladas (llenas). Se estimaron
también coeficientes de correlacion simple enire
éstas, en tres cruzamientos de cebada de dos hileras.
Para el logro de los objetivos se formaron seis
generaciones (P, P, F., F,, BC y BC,) por cada
cruza, sembrandose en las localidades de Fargo y
Prosper, Dakota del Norte. Heterosis, depresion
endogamica, particion de componentes de varianza
genética, heredabilidad y avance genético se
evaluaron unicamente para dias a floracion y
rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

En Fargo. North Dakota se establecio un programa
de hibridacion para el andlisis genético de cebadas
de dos hileras como continuidad del programa
mexicano; en este estudio se compararon cuatro
genotipos de cebada de dos hileras, sus
caracteristicas se indican a continuacion:

SP2: se introdujo de Argentina y su cosecha en
México es 86 dias después de la siembra durante el
verano.

Chevalier: es una variedad proveniente de la
coleccion mundial de cebada, con buen
comportamiento agronémico y se cosecha en 112
dias en el verano en México.

WI-2269: se obtuvo de la coleccion mundial de
cebada y en México su cosecha se realiza 86 dias
después de la siembra durante el verano.

Mona: es de Suecia y se utiliza como fuente de
precocidad en el programa de mejoramiento en la
Universidad de Dakota del Norte (NDSU).

Procedimiento

Los progenitores (lineas puras) se sembraron en el
invernadero de la localidad de Fargo, North Dakota,
en el verano de 1981, donde se realizaron las cruzas:
Mona/Chevalier. WI1-2269/Chevalier y SP2/
Chevalier.

Los progenitores y las F, se sembraron en el
invernadero y las siguientes cruzas y retrocruzas
fueron:

Cruzas Retrocruzas

Mona/Chevalier Mona/Chevalier/Mona

WI1-2269/Chevalier Mona/Chevalier/

SP2/Chevalier Chevalier
W1-2269/Chevalier/
WI1-2269
W1-2269/Chevalier/
Chevalier

SP2/Chevalier/SP2
SP2/Chevalier/Chevalier



Las plantas F que no se usaron en las retrocruzas
se autofecundaron para obtener la semilla F,.

Los progenitores, F]. I, .y las dos retrocruzas, BCI
y BC,, de cada cruza se establecieron bajo un disefio
de bloques al azar en las localidades de Fargo y
Prosper, North Dakota. Los tres experimentos
consistieron de cuatro repeticiones y dentro de cada
una de éstas se establecieron al azar 11 surcos,
segun se indica a continuacion:

Poblacion (generaciones)  Niamero de surcos

F |

P, |

F, (P} xP,) ]

F, (F, autofecundada) 4

BC, (retrocruzasde F alP) 2

BC, (retrocruzas de F, al P.) 2

Se sembraron en forma manual 30 semillas a una
distancia de 10 cm entre éstas, en surcos de tres
metros, con una separacion de 30 cm

Los datos se obtuvieron sobre la base de plantas
individuales para los caracteres siguientes:

Dias a floracion: nimero de dias después del 31 de
mayo cuando el 50 % de las espiguillas estaba por
arriba de la hoja bandera.

Numero de tallos: cantidad de tallos por planta.

Altura de planta: medida en centimetros desde el
suelo hasta la base de la espiga.

Rendimiento de grano: peso en gramos del total de
una planta.

Peso del grano: peso en gramos de 50 granos de
cada planta.

Grano lleno y chupado: se determiné del peso total
de cada planta, usando cribas.
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Los granos llenos fueron los que se quedaron en la
parte superior de lacriba 2.38x19.05 y los chupados
los que pasaron a través de la criba 1.98x19.05, los
valores se expresaron en porcentaje. Las plantas se
cosecharon individualmente en cada generacion.
Por cruza de cebada establecida en la localidad de
Fargo y Prosper se cosecharon plantas en cada
generacion en la forma siguiente: 20 plantas en cada
linea pura progenitora. 20 en la F . 80 en I, y 40

en cada progenie de las retrocruzas.
Anilisis de datos

Se efectud una comparacion de medias dentro de
cada generacion, a través de la prueba de rango
miiltiple de Duncan para cada caracter determinado.
Se estimaron valores de correlacion lineal simple
entre rendimiento, dias a floracion, numero de
tallos, altura de planta, peso del grano, grano lleno
y chupado.

La informacion siguiente se determino solo para
las variables dias a floracion y rendimiento:

Estimacion de heterosis y desviaciones de
aditividad.

La heterosis se calculdo como el porcentaje de
incremento de la I, con relacion al promedio de
los progenitores y del mejor progenitor.

LLa heterosis arriba de la media de los progenitores
=[F -1/2(P +P)|/1/2(P +P,) x 100, y la heterosis
sobre el progenitor mas alto = [(F, - HP)/HIP] x 100

Depresion endogamica se expresd como el
porcentaje de reduccion del promedio de la F, abajo
de la I, y se calculé como = (F - F,)/F, x100

Estimacion de componentes de la varianza
genética.

Varianzas aditivas (A) y dominancia (D) se
estimaron por el método de particion de Mather
(1949), utilizando las varianzas de los progenitores.
F, F,y las retrocruzas reciprocas.

L
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Los componentes de la varianza fenotipica en la
generacion F, son:

VF,=1/2A + 1/4D+VE, y (VBC, + VBC,)=1/2A
+ 172D+ VE

La porcion heredable de la varianza se obtiene por
la substraccion de la varianza del ambiente, VE, la
cual se estima por: VE= (VP + VP, +VF,)/3, donde
VP, VP, VF, VF, VBC, y VBC, = varianzas de
los progenitores, F , I, y retrocruzas respectivas.

A=
D_—_

Sumatoria de la varianza aditiva
Sumatoria de la varianza dominante

La estimacion de la varianza, D es

(VBC, + VBC,)-VF2 = (1/2A + 1/2D) -(1/2A +1/
4D)= 1/4 D, y D se obtiene multiplicando 1/4D
dentro de la formula de VF , la varianza aditiva, A,
es obtenida.

Estimacion de heredabilidad y avance genético.

Heredabilidad se estimo6 usando dos métodos.
Primero la heredabilidad en el sentido amplio H b
se obtuvo como se indica a continuacion:

H,b=(VF, - VE)/VF,
donde VE = (VP, + VP, + VF,)/3

Segundo, la heredabilidad en el sentido estricto H,n
se estimo a través de los componentes de las
varianzas de Mather:  H,n=1/2 A/VF, donde la
varianza aditiva se obtuvo como se mostré
anteriormente.

Avance genético, Gs, se estimé por la formula
siguiente: Gs= HxGpxK, donde:

H = Heredabilidad en el sentido estricto

Gp=
Kz

Desviacion estandar fenotipica
Diferencial de seleccion, 1.755 al
10% de intensidad de seleccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las F, en cuatro de los seis casos fueron intermedias
con relacion a los progenitores y significativamente
mas precoces que el progenitor tardio (Cuadro 1).
Las medias en la F, no siguieron un comportamiento
con relacion a las F . En la localidad de Prosper
fueron mas precoces que las F | la cruza WI-2269/
Chevalier en la localidad de Fargo fue mas tardia
que la F y las medias de la F, no fueron diferentes
de sus respectivas F,. Las medias de las retrocruzas
dentro de las cruzas fueron significativas y
diferentes entre ellas. Con esta informacion no es
posible definir un comportamiento de la accion de
los genes para este caso. Las cruzas fueron
consistentemente altas en namero de tallos, no
obstante la escasa diversidad entre los progenitores
para este cardcter, se observa en los resultados de
la progenie. Las F no fueron significativamente
diferentes en los progenitores altos excepto para la
cruza WI-2269-Chevalier, donde la F| fue cercana
a la media de los progenitores. Las medias de las
F, tendieron a ser iguales a las de la F . Estos datos
sugieren que plantas altas son dominantes sobre
plantas bajas. Las medias de los progenitores para
el caricter rendimiento fueron significativamente
diferentes, excepto para la cruza Mona/Chevalier.
La media de rendimiento no difirid
significativamente de sus . El progenitor comin
Chevalier tuvo un mayor peso de grano que Mona
0 SP, en ambas localidades y que WI-2269 en
Prosper. EI peso de grano en la F, fue de
comportamiento erratico, pero tendié a estar
cercano al del progenitor de grano mas pesado. En
la F, el peso de grano presentd la misma tendencia
al superar las F . de las retrocruzas, y el mismo
comportamiento de sus progenitores respectivos.
Chevalier tuvo mejor llenado del grano que Mona
y WI-2269 en la localidad de Prosper. Las F,
tendieron a ser intermedias entre los progenitores
de la F . Esta informacion sugiere accion aditiva
de los genes para llenado del grano. Chevalier fue
diferente de Mona tinicamente en Prosper, pero no
de WI-2269 6 SP,. Tampoco lo fue de las F, o F,
excepto de la F, en la localidad de Prosper.
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