(Para que sirve

.enaogamia?

Fidel Marquez Sanchez

a endogamia, que el diccionario define como

el “cruzamiento entre individuos de una raza,

comunidad o poblacién aislada genéticamen-

te”, se caracteriza técnicamente como la con-

icién homocigética de genes en un determinado sitio
d h tica d det do sit

(locus) cromosémico.
La endogamia causa un efecto perjudicial en las
poblaciones de organismos vivos que la presentan.
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Se podria pensar entonces que la endogamia es per-
judicial y no sirve para nada util, y que hay que procu-
rar que cause el menor dafio en una poblacién dada.

Sin embargo, como analizaremos més adelante, la
endogamia tiene un aprovechamiento real en el mejo-
ramiento genético de animales y de plantas como el
maiz, en el que la conduccién controlada de los apare-
amientos entre individuos da lugar a lineas endogdmi-
cas homogéneas diferentes entre sf.

Lo malo de la endogamia

El efecto perjudicial de la endogamia, también lla-

mado “depresién endogdmica”, necesariamente

tuvo que ser observado por el ser humano, proba-
blemente dentro del mismo grupo al que pertenecia, al
descubrir que los hijos (progenie) de parejas emparen-
tadas mostraban anomalias como enanismo, albinismo,
hemofilia, etcétera, que se acentuaban a lo largo de las
generaciones. Para evitarla debié comenzar a hacer
precisamente lo contrario del apareamiento endogdmi-
co, es decir, procurar que los cruzamientos se hicieran
entre individuos no emparentados.

Sin embargo, por varias razones, como la preserva-
cién del linaje, los apareamientos entre parientes se
han dado a lo largo de la historia. En las dinastias fara-
énicas y las europeas, los matrimonios tenfan lugar
solamente entre miembros de la familia, a fin de man-
tener la “pureza” de la sangre. Caro lo pagaron al darse
cuenta que en algunos individuos de las progenies se
manifestaban severos defectos.



Al reconocer el efecto de la endogamia en las
poblaciones de animales o plantas que explotaba, el
ser humano comenzé a “refrescar la sangre” mediante
apareamientos con miembros de otras poblaciones no
emparentadas y diferentes a las suyas. En las ganade-
rfas empresariales se procura conocer el pedigri de los
pies de cria; es decir, se hace una seleccién de los pro-
genitores. De hecho, podemos decir que las formas
para evitar la endogamia (o “consanguinidad”, como
prefieren llamarla los zootecnistas y ganaderos) tuvie-
ron lugar primero en la cria y explotacién del ganado,
ya que en los animales sus efectos son mds evidentes

que en los cultivos agricolas.

{Como se mide la endogamia
y la coancestria?
Para cuantificar la endogamia, Wright (1921) pro-
puso el coeficiente de endogamia (F), que represen-
ta la correlacién entre gametos que se unen; es
decir, el grado de similitud de los gametos. La pro-
babilidad de que los gametos sean idénti-
cos puede oscilar desde cero (game-
tos totalmente diferentes entre
sf) y uno (gametos idénticos).

Por otra parte, la coancestria

(r) es la probabilidad
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de que los genes en un locus de un individuo sean idén-
ticos a los genes de un locus de otro individuo. Por lo
tanto, la coancestria entre dos progenitores es igual a la
endogamia de su progenie. De hecho, en la prictica, la
endogamia de una progenie es igual a la coancestria de
sus progenitores. Por ejemplo, si X y Y son los progeni-
tores de Z, entonces ryy = F,

Lineas endogamicas

Como ya se dijo, el apareamiento controlado den-

tro de varios grupos de una poblacién, en el que los

individuos dentro de cada grupo se aparean en la
misma forma en cada generacién, da lugar a lineas en-
dogdmicas. Esto se debe a que, siendo relativamente
pequefio el nimero de individuos en cada linea, a lo
largo de las generaciones los individuos van estando
cada vez mds emparentados, y son por lo tanto més
endogdmicos.

En teoria, en generaciones muy avanzadas las li-

neas son homocigdticas con F = 1, y muestran gran
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homogeneidad o similitud entre los individuos que las
constituyen. En contraposicién, las diferentes lineas
muestran gran diversidad entre ellas.

La distribucién estadistica de un gran nimero de
lineas endogdmicas es la distribucién normal. Por lo
tanto en el mejoramiento de animales, si se practica
seleccién tanto dentro de lineas como entre lineas, y se
hacen cruzamientos entre los individuos selecciona-
dos, lo menos emparentados posible, se llega a la ob-
tencién de las razas mejoradas.

En las plantas, un sistema similar es la seleccion
recurrente; con este método se obtienen lineas y se
hace seleccién y recombinacién (cruzamiento) entre
los individuos seleccionados a través de varias genera-
ciones. Se van obteniendo lineas que, aunque son
endogdmicas, van siendo cada vez de mayor rendi-
miento, vigor, etcétera, por efecto de la seleccién y la
recombinacién. En la hibridacién del maiz, aunque
hay cierto tipo de seleccién, las lineas se usan como
progenitores para obtener hibridos de mucho ma4s alto
rendimiento que las lineas progenitoras.

En el campo del mejoramiento genético del maiz
por hibridacién, G. H. Shull y E. M. East son conside-
rados los descubridores de la endogamia y la heterosis
en este importante cultivo, a principios del siglo pasa-
do. Cada quien por su lado, Shull e East, descubrieron
primero la endogamia y, como consecuencia de ésta,
la heterosis. La endogamia, obtenida por el proceso de
autofecundacién, mostraba, en parcelas separadas de las
lineas autofecundadas, que conforme avanzaban las ge-
neraciones, las lineas tenfan plantas cada vez més uni-
formes, mientras que las diferencias entre las lineas
eran cada vez mayores. Ademsds, al hacer cruzamientos
entre lineas, las progenies también eran tan uniformes
como sus lineas progenitoras, pero de mucho mayor
vigor y rendimiento que éstas. A esto fue a lo que se le
llamé “vigor hibrido”, y posteriormente “heterosis”,
término propuesto por Shull en una conferencia que
presenté en la Universidad de Gotinga, Alemania,
poco antes de estallar la Primera Guerra Mundial.

La endogamia y la heterosis,
dos caras de la misma moneda
La heterosis o vigor hibrido es, entonces, la supe-
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rioridad del valor genético de una progenie con res-
pecto a sus progenitores. En el lenguaje del mejora-
miento genético, nos referiremos entonces a los proge-
nitores como las lineas, y a la progenie como el hibrido
de la primera generacién.

Falconer (1961) demostré que la cantidad de he-
terosis de las cruzas entre pares aleatorios de lineas
es igual a la depresién endogdmica de éstas, pero de
signo contrario. Esto significa que el vigor hibrido sera
mayor conforme sus lineas progenitoras tengan mayor
endogamia; es decir, que de esta forma la endogamia
se aprovecha para generar poblaciones mejores que
los progenitores.

La endogamia en el mejoramiento

genético del maiz

El uso de lineas autofecundadas como progenitores

del mafz hibrido no fue casual: se basé en alguna

teorfa desarrollada antes de que se llevara a cabo
en la practica y luego se generalizara.

La primera fue la de los caracteres cuantitativos (que
se pueden medir numéricamente), en la que se pro-
pone que éstos estan determinados por un grupo de ge-
nes a los que se les podfan calcular sus propiedades
estadisticas como la media y la varianza, asi como el
grado promedio de dominancia de los loci (plural de
locus) involucrados. Por su parte, la teorfa sobre la
estructura de las lineas autofecundadas tuvo su base en
lo que se llamé la “prueba temprana”. En el mejora-
miento genético del maiz, a las lineas de la primera
generacion de autofecundacion se les llama lineas S,
(S, del inglés selfing, autofecundacién).

La prueba temprana consiste en cruzar una serie de
lineas S, con una “poblacién probadora” heterogénea
de plantas S, sin seleccién. Por lo tanto, el rendimien-
to de la cruza de cada linea es el promedio de su valor
genético por los valores genéticos de dicha poblacién;
a esto se le llama “prueba temprana de aptitud combi-
natoria general” (ACG). Se espera que las lineas S,
transmitan sus capacidades a su progenie. Se infirié
entonces que la obtencién de lineas autofecundadas
homocigéticas era el procedimiento m4s adecuado, ya
que cumplia con un requisito indispensable en la hi-

bridacién: el mantenimiento de la pureza de las lineas



en su reproduccién masiva para fines comerciales de
produccién de hibridos.

Tipos de lineas endogamicas en el
mejoramiento genético del maiz
También se pueden obtener lineas homocigéticas
mediante otros sistemas, como el apareamiento
entre hermanos completos (por polinizacién frater-
nal) y entre medios hermanos, al cruzar una planta ma-
cho con varias plantas hembra (por polinizacién meso-
fraternal), que son los mas conocidos. Estos esquemas
de apareamiento que se llevan a cabo dentro de cada
linea en la que se fracciona a la poblacion se llaman
“sistemas regulares de endogamia”. En la Figura 1 se
muestran las curvas de endogamia de las lineas autofe-
cundadas, fraternales, mesofraternales y de una linea
“imaginaria” cuya aproximacién se puede obtener en
la prictica mediante un apareamiento especial (Mar-

quez, 2005) (Figura 2).
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La endogamia en las variedades

sintéticas

Cuando los primeros cultivadores de maiz en Esta-

dos Unidos comenzaron a sembrar los maices hi-

bridos, all4 en los afios veinte del siglo pasado, des-
cubrieron que las plantas en su parcela de produccién
comercial del hibrido eran homogéneas. Pero en Ia si-
guiente generacién, sembrada con la semilla cosechada,
las plantas eran muy diversas (heterogéneas) y produ-
cfan considerablemente menos grano que las plantas
de la primera generacién.

En el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, S. Wright comenzé a estudiar qué pasarfa en
la segunda generacion si en lugar de usar dos lineas
progenitoras para formar un hibrido, se usaran m4s
lineas. Encontré que al aumentar las lineas progenito-
ras de un hibrido, la depresién endogdmica se reducia.
Asi, si el nimero de lineas progenitoras se incremen-
taba y se hacian entre ellas las cruzas posibles, la pro-
genie de la mezcla de semillas conformaba lo que se
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Figura 1. Curvas del tamafio de la endogamia a través de las generaciones de lineas autofecundadas (AH), de hermanos completos (HC), de

una linea imaginaria (IM) y de medios hermanos paternos (MH’). AH, HC y MH’. Adaptado de Falconer (1961); IM de Marquez (2004).
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denominé una “variedad sintética de primera genera-
cién”; si ésta se llevaba a la segunda generacién, se
lograba una reduccién de la endogamia. A esta pobla-
cién se le llamé “variedad sintética de segunda gene-
racién”, o simplemente “sintético”. Fue hasta 1992
que Mérquez dedujo la férmula de la endogamia para
sintéticos en plantas diploides, monoicas como el
maiz, con varias plantas por linea, y las lineas con
cualquier nivel de endogamia.

Los resultados de un estudio de Marquez (1992) so-
bre la endogamia en los sintéticos mostraron que mien-
tras mayor era el nimero de lineas (de 2 a 1) la reduc-
cién de la endogamia era de casi 0 a 80 por ciento para
cualquier grado de endogamia de las lineas, mientras
que si se aumentaba el nimero de plantas por linea (de
1 a 10), las reducciones eran de 90 por ciento para

plantas no endogdmicas, 45 por ciento para lineas fra-

ternales, 50 por ciento para lineas S, y O por ciento
para lineas homocigéticas.

Incremento del germoplasma de maiz

En cualquier parcela en que se lleve a cabo la poli-

nizacién en forma natural (polinizacién libre) se

genera endogamia, en una magnitud que depende

de cudntas mazorcas y cudntos granos por mazorca
se hayan usado. En parcelas de maices nativos (crio-
llos) para produccién comercial de grano, dichos
nidmeros son muy altos; asf, si una parcela se hubiera
sembrado con mil mazorcas y 200 granos por mazorca,
la endogamia producida en la primera generacion es
pequefiisima, con un valor de 1/200 000.

Sin embargo, en los métodos de mejoramiento ge-
nético las muestras son sumamente pequefias. La selec-
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Figura 2. Curvas de endogamia por polinizacion de hermanos completos en compuestos de n familias y m plantas por familia. En los com-

puestos, mostrados en el angulo superior izquierdo de la figura, el primer nimero corresponde a las familias y el segundo a las plantas por

familia. Marquez (1999).
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cién masal es un método que usa 4 mil plantas prove-
nientes de 200 mazorcas con 20 semillas cada una; en
este caso, la endogamia en la primera generacién de
seleccién, sin considerar el nimero efectivo por varian-
za, es de 1/4 000 (M4rquez, 1998). A continuacién se
anotan dos ejemplos para ilustrar cémo cambia la endo-
gamia durante el mejoramiento genético del mafz.

En dicho mejoramiento, el incremento de la semi-
lla del germoplasma generalmente se hace en forma de
compuestos balanceados de semillas integrados por va-
rias (n) familias, cada familia con m plantas. El méto-
do de polinizacién entre las plantas que integran el
compuesto puede ser fraternal o mesofraternal. En cual-
quier caso, lo que el fitomejorador busca es un compues-
to en que predominen las familias, mas que las plantas
por familia. Si fuera lo contrario, habria m4ds oportuni-
dad de que las plantas de una familia se cruzaran entre
sf y aumentara atin més la endogamia.

La forma de decidir cudntas familias y plantas usar
se basa en calcular la endogamia con diferentes com-
binaciones de nimeros de familias y de plantas por
familia, para un total de 200 plantas, que es un nlimero
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usual. Asf, si se usan pocas plantas por familia para la
polinizacién fraternal (100 familias y 2 plantas por
familia), en la generacién 100 de reproduccién la endo-
gamia es del orden del 10 por ciento; con polinizacién
mesofraternal (50 familias y 4 plantas por familia), al
cruzar un macho con 2 hembras, en la generacién 100
la endogamia es de cerca del cero por ciento.

Es de notar que la polinizacién mesofraternal reduce
la endogamia en mayor proporcién que la polinizacién
fraternal, porque en los medios hermanos se usa un ma-
yor nimero de progenitores (mds de dos) que con me-
dios hermanos.

La endogamia en la seleccién

masal

Quizd no haya otro aspecto m4s interesante de la

manifestacién de la endogamia que la seleccién

recurrente. Como su nombre lo indica, ésta se lleva
a cabo generacién tras generacién sobre una poblacién
de interés. Sin embargo, si en cada generacién se selec-

cionara un porcentaje dado de unidades, las poblacio-
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nes resultantes serfan cada vez mds pequefias, y por
tanto la endogamia se irfa acentuando conforme avan-
zaran los ciclos de seleccién. Después de todo, la endo-
gamia es menos patente si las poblaciones son grandes,
y sobre todo si tienen gran variacién genética.

La seleccion masal se aplica en variedades en poli-
nizacién libre. Sin entrar en los detalles de la tecnolo-
gia implicada, en cualquier ciclo de seleccién los indi-
viduos escogidos son, obviamente, s6lo una fraccién del
total, usualmente del 5 al 10 por ciento. Si, por ejem-
plo, la poblacién inicial es de 4 mil individuos, las
plantas seleccionadas serfan 200 o 400. ;Cémo enton-
ces reconstituir el tamafio de la poblacién si no es cru-
zando entre s a los individuos seleccionados? En el
primer ejemplo, si se siembran 20 semillas de cada uno
de los 200 progenitores seleccionados, si todo marcha
bien se tendrdn nuevamente 4 mil individuos en los
cuales practicar la seleccién. Con tal nimero de indi-
viduos, al cabo de 100 ciclos de seleccién el incremen-
to de la endogamia es muy pequefio, de menos de 7 por
ciento (Mdrquez, 1998).

Entonces, (para qué sirve

la endogamia?

Por lo que hemos revisado, la endogamia sirve para

producir progenies defectuosas, pero también puede

servir para mejorar poblaciones. Lo segundo, desde
luego, tiene que ver con la naturaleza del mejoramien-
to genético: el uso de poblaciones pequefias para pro-
p6sitos de seleccion. En este sentido, la endogamia se
puede considerar como un mal necesario, pues ;qué
otra forma hay para escoger, dentro de una poblacién
grande, a una muestra pequefia que tenga caracterfs-
ticas deseables? No hay otra. Pero el fitomejorador,
conociendo esto trata de eludir la endogamia a través
de varios mecanismos; si no fuera asi, no se tendrian
en la actualidad las poblaciones mejoradas que han re-
sultado de la seleccién en el mejoramiento de plantas,
y que han sobrellevado varias decenas de ciclos de
seleccion.

Pero la endogamia también sirve para lograr hete-
rosis o vigor hibrido, y en este caso la endogamia es
también un mal/bien necesario. Para formar hibridos

vigorosos y de alto rendimiento se necesitan lineas alta-
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mente endogdmicas, a veces de muy bajo rendimiento y
aun con defectos que parecen insuperables, pero que al
cruzarse muestran también una alta heterosis. De otra
forma no se explicarfan los hibridos en maiz de altos,

altfsimos rendimientos que se tienen en la actualidad.
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