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Estimación de algunos parámetros genéticos y
respuesta correlacionada de la selección

en merey (Anacardium occidentale L.)

Estimates of some genetic parameters and correlated
responses to selection in cashew

J.R. Méndez-Natera

Departamento de Agronomía, Escuela de Ingeniería Agronómica,
Universidad de Oriente. (UDO) Maturín, 6201, Monagas.

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar componentes de varianza,
coeficientes de variación y correlaciones entre caracteres a nivel fenotípico,
genético y ambiental, así como heredabilidad amplia y ganancia por selección
directa e indirecta en cinco caracteres en el cultivo de merey. Los datos se obtu-
vieron de un ensayo con 18 cultivares en un diseño de bloques al azar con tres
repeticiones. Se encontraron diferencias significativas entre cultivares para
rendimiento de nueces.árbol-1 (RNA), altura de planta (AP) y expansión Este-
Oeste del dosel (EEOD), no así para circunferencia del tallo (CT) y expansión
Norte-Sur del dosel (ENSD). RNA sólo estuvo relacionado significativa y nega-
tivamente con ENSD a nivel genético. El resto de los caracteres estuvieron
asociados significativa y positivamente entre sí a excepción de ENSD con AP y
CT a nivel fenotípico. La selección directa del RNA garantiza el mayor avance
genético en un programa de mejoramiento para incrementar los rendimientos.
Palabras clave: Merey, Anacardium occidentale, selección, componentes de
varianza.

Abstract

The objective of this research was to determine variance components,
variation coefficients and correlations among characters at phenotypic, genetic
and environment levels and broad heritability and genetic gain by direct and
indirect selection among five characters in cashew trees. Data were obtained
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from a trial conducted with 18 cashew cultivars grown in a randomized comple-
te block design with three replications. Significant differences were found for
cultivars for nut yield.tree-1, plant height and East-West canopy spread but
stem girth and North-South canopy spread were similar among cultivars. Nut
yield.tree-1 was only associated significantly and negatively with North-South
canopy spread at genetic level, but not at phenotypic and environment levels.
Remainder traits were associated significantly and positively among them,
excepting North-South canopy spread with plant height and stem girth at
phenotypic level. Direct selection of nut yield.tree-1 guarantee the biggest genetic
gain in a breeding program to booster nut yield.
Key words: Cashew, Anacardium occidentale, selection, variance components.

Introducción

En Venezuela, el merey
(Anacardium occidentale L.) crece
ampliamente disperso sobre una gran
parte del país. Las principales áreas
de concentración son la parte norte del
estado Bolívar, la parte sur de los es-
tados Anzoátegui y Monagas y la par-
te suroeste del estado Guárico, así
como en el estado Zulia. En estas re-
giones se usa el pseudofruto y la al-
mendra de la nuez para la prepara-
ción de dulces; con esta última se con-
feccionan dulces como el mazapán y
el turrón (8).

Brito da Costa et al. (2) han se-
ñalado que el caucho es una especie
perenne con un ciclo largo de mejora-
miento (25-30 años son requeridos
hasta la selección final de clones). Este
largo proceso ha conducido a una in-
versión considerable en estudios de
parámetros genéticos para maximizar
el progreso de la selección, de parti-
cular interés a los mejoradores, los
cuales son la varianza genética, la
heredabilidad y las ganancias provis-

tas por diferentes métodos de selec-
ción, lo cual también es aplicable al
merey por ser una especie perenne.

Existen pocos estudios sobre los
componentes de varianza genética, co-
eficientes de variación genética,
heredabilidad y ganancias genéticas
en el cultivo de merey. Azevedo et al.
(1) trabajaron con 27 progenies de
merey en Brasil y encontraron que los
caracteres altura de planta y número
de ramas secundarias mostraron, res-
pectivamente, los estimados de
varianza genética mas altos y mas
bajos relativo a las medias
poblacionales correspondientes. El ob-
jetivo del presente trabajo fue deter-
minar a nivel fenotípico, genético y
ambiental, los componentes de
varianza, los coeficientes de variación
y las correlaciones entre caracteres,
estimar la heredabilidad amplia y la
ganancia por selección directa e indi-
recta en cinco caracteres en el cultivo
de merey.
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Materiales y métodos

El trabajo se realizó en la Esta-
ción para la Investigación del Merey
de la Universidad Agrícola de Kerala,
en Maddakhatara, Thrissur, Keraka,
India. Todas las prácticas
agronómicas y las medidas de protec-
ción de plantas se dieron a los árboles
de acuerdo al paquete de recomenda-
ciones de prácticas de la Universidad
de Kerala (5). La descripción del ex-
perimento con las 18 variedades de
merey, así como las características
geográficas, edáficas y climáticas de
la Estación Experimental fueron pre-
viamente señaladas por Méndez-
Natera y Abdul-Salam (6) entre estas
están: latitud 10°52’, longitud 76°22’,
altitud 30 m.s.n.m., suelo: composi-
ción química: carbono orgánico: 0,72
a 1,01%, P2O5 disponible: 6,0 a 12,6
kg.ha-1, K2O disponible: 186 a 345
kg.ha-1, clima: precipitación normal:
3170 mm, temperatura máxima: 29,1
a 36,5°C, temperatura mínima: 21,2
a 25,1°C y humedad relativa: 68,94%.
Las variedades de merey de la India
utilizadas en este estudio fueron: H-
2/15, Tree N.129, Tree N. 40 y H-2/16
provenientes de la Estación Experi-
mental de Bapatla; Anakkayam-1, H-
1608, H-1600, H-1610 y H-1598 pro-
venientes de Madakkhatara; H 24
(V5), Vengurla 3, Vengurla 4 y
Vengurla 2 provenientes de Vengurla;

Vth 30/4 y Vth 59/2 provenientes de
Vittal y M-26/2, M-44/3 y M-33/3 pro-
venientes de la Estación Experimen-
tal de Vridhachalam.

Los caracteres rendimiento de
nueces (kg.árbol-1), altura de planta
(m), circunferencia del tallo (cm), ex-
pansión Este-Oeste del dosel (m) y
expansión Norte-Sur del dosel (m) fue-
ron analizados mediante los análisis
de varianza y covarianza (10). En el
cuadro 1 se muestran las ecuaciones
para el cálculo de los componentes de
varianza, heredabilidad amplia, coefi-
cientes de variación genética, ambien-
tal y fenotípica, correlaciones
fenotípica, genética y ambiental en-
tre caracteres de acuerdo al procedi-
miento descrito por Singh y
Chaudhary (10 ) y Vencovsky y Ba-
rriga (12). También en el cuadro 1 se
muestran las ecuaciones para calcu-
lar la ganancia genética mediante la
selección directa e indirecta (4). Los
caracteres se consideraron de
heredabilidad alta si esta fue mayor
de 50%, de heredabilidad media en-
tre 20 y 50% y de heredabilidad baja
si esta fue menor de 20% de acuerdo
a Stansfield (11). Todos los análisis
estadísticos se realizaron con el pro-
grama GENES (3). El nivel de signi-
ficación obtenido fue al 1 y 5%.

Resultados y discusión

Se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los cultivares de
merey para el rendimiento de nueces
árbol-1, altura de planta y expansión

Este-Oeste del dosel, no así para la
circunferencia del tallo y la expansión
Norte-Sur del dosel, indicando una
mayor variabilidad genética para los
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tres primeros caracteres, como lo in-
dica el coeficiente de variación
genética de los mismos y la relación
entre los coeficientes genético y am-
biental (cuadro 2). El coeficiente de
variación fue bajo para la expansión
Este-Oeste del dosel, lo cual indicó
una buena precisión experimental.
Los coeficientes de variación ambien-
tal fueron menores para las expansio-
nes Norte-Sur y Este-Oeste del dosel
y la altura de la planta a aquellos in-
dicados por Azevedo et al. (1) quienes
trabajaron con 27 progenies de merey.
Por otra parte, estos autores indica-
ron coeficientes de variación genéticos
mayores a los encontrados en este
ensayo para los tres caracteres ante-
riores. Estas diferencias pudieron de-
berse a la utilización de diferentes
cultivares y/o a las condiciones de cre-
cimiento de los mismos tanto a nivel
climático como de manejo del cultivo.

Los estimados de heredabilidad
amplia a nivel de medias de los
cultivares fueron altos para el rendi-
miento de nueces.árbol-1, altura de
planta y expansión Este-Oeste del
dosel y bajos para la circunferencia
del tallo y la expansión Norte-Sur del
dosel, mientras que de acuerdo a la
heredabilidad a nivel de parcelas, sólo
el carácter rendimiento de
nueces.árbol-1 tuvo una heredabilidad
alta; la altura de planta y la expan-
sión Este-Oeste del dosel tuvieron una
heredabilidad intermedia y para los
dos caracteres restantes fue baja (cua-
dro 2). Vencovsky y Barriga (12) indi-
caron que una selección basada en
medias de los cultivares está en un
nivel más elevado de precisión que de
aquel basado en parcelas o plantas

individuales. Esto deriva en una dis-
minución de la influencia de los erro-
res experimentales cuando se utilizan
las medias en lugar de individuos
como criterio de selección; de hecho,
solamente la heredabilidad a nivel de
medias de los cultivares interesa para
considerar las expectativas de selec-
ción, visto que no se seleccionaran
cultivares o clones en base a las par-
celas, la heredabilidad a nivel de par-
celas sólo tiene validez para fines de
comparación con otros, puesto que
este es independiente del número de
repeticiones.

En relación a las asociaciones
entre los caracteres evaluados, el ren-
dimiento de nueces.árbol-1 sólo estu-
vo relacionado significativa y negati-
vamente con la expansión Norte-Sur
del dosel a nivel genético, no así a ni-
vel fenotípico y ambiental (cuadro 3).
Dasarathi citado por Nambiar (7) in-
dicó que los árboles de merey con un
crecimiento vegetativo excesivo y lar-
gos internudos son menos productivos
que aquellos dentro del promedio o con
bajos valores. El resto de los cuatro
caracteres relacionados con el desa-
rrollo del árbol estuvieron asociados
significativa y positivamente entre sí
a excepción de la expansión Norte-Sur
del dosel con la altura de la planta y
la circunferencia del tallo a nivel
fenotípico, las cuales fueron positivas
pero no significativas. Resultados si-
milares fueron indicados por Azevedo
et al. (1) para los caracteres
vegetativos y señalaron que los altos
valores de los estimados de correla-
ción hace evidente que la selección
para incrementar la media de cual-
quiera de los caracteres vegetativos



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2004, 21 Supl. 1: 137-147

143

C
ua

dr
o 

2.
 A

ná
li

si
s 

de
 v

ar
ia

nz
a,

 c
om

po
ne

nt
es

 d
e 

va
ri

an
za

, 
he

re
da

bi
li

da
d 

am
pl

ia
 y

 c
oe

fi
ci

en
te

s 
de

va
ri

ac
ió

n 
de

 c
in

co
 c

ar
ac

te
re

s 
de

 1
8 

cu
lt

iv
ar

es
 d

e 
m

er
ey

 (A
n

ac
ar

di
u

m
 o

cc
id

en
ta

le
 L

.).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  C
ua

dr
ad

os
 m

ed
io

s 
ob

se
rv

ad
os

   
Fu

en
te

de
va

ri
ac

ió
n

g.
l.

Re
nd

im
ie

nt
o 

de
Al

tu
ra

 d
e

Ci
rc

un
fe

re
nc

ia
Ex

pa
ns

ió
n 

Es
te

-
Ex

pa
ns

ió
n 

N
or

te
-

nu
ec

es
pl

an
ta

 (m
)

de
l t

al
lo

 (c
m

)
O

es
te

 d
el

 d
os

el
 (m

)
Su

r d
el

 d
os

el
 (m

)
(k

g.
ár

bo
l-1

)

Re
pe

tic
ió

n
2

1,
56

43
 n

s
0,

58
96

 n
s

35
,9

07
4 

ns
1,

75
63

 n
s

6,
54

06
**

Cu
lti

va
re

s
17

43
,6

73
6*

*
1,

05
59

*
16

2,
89

76
 n

s
1,

68
43

**
1,

55
18

 n
s

Er
ro

r 
Ex

p.
34

3,
20

79
0,

47
59

15
6,

06
43

0,
68

79
1,

38
04

Pr
om

ed
io

6,
86

2
6,

34
1

84
,7

0
8,

63
0

8,
67

8
CV

 (%
)

26
,1

0
10

,8
8

14
,7

9
8,

88
13

,5
4

Pa
rá

m
et

ro
ó2 f †

14
,5

6
0,

35
2

54
,3

0
0,

56
1

0,
51

7
ó2 a †

1,
07

0,
15

9
52

,0
2

0,
19

6
0,

46
0

ó2 g †
13

,4
9

0,
19

3
2,

28
0,

36
5

0,
05

7
H

2 m
 (%

) †
92

,6
5

54
,9

3
4,

10
65

,1
0

11
,0

5
ó2 f ‡

16
,7

0
0,

66
9

15
8,

34
0,

95
3

1,
43

7
ó2 a ‡

3,
21

0,
47

6
15

6,
06

0,
58

8
1,

38
0

ó2 g ‡
13

,4
9

0,
19

3
2,

28
0,

36
5

0,
05

7
H

2 p (
%

) ‡
80

,7
9

28
,8

9
1,

44
38

,3
4

3,
97

CV
f (

%
) ‡

59
,5

4
12

,9
0

14
,8

6
11

,3
1

13
,8

2
CV

g 
(%

) ‡
53

,5
2

6,
94

1,
78

7,
01

2,
76

CV
a 

(%
) ‡

26
,1

0
10

,8
8

14
,7

5
8,

88
13

,5
4

CV
g/

CV
a 

‡
2,

05
0,

64
0,

12
0,

79
0,

20

**
: S

ig
ni

fic
at

iv
o 

(P
≤≈

0,
01

); 
*:

 S
ig

ni
fic

at
iv

o 
(P

≤0
,0

5)
; n

s:
 N

o 
si

gn
ifi

ca
tiv

o 
(P

>0
,0

5)
g.

l.:
 G

ra
do

s 
de

 li
be

rt
ad

ó2 f =
 V

ar
ia

nz
a 

fe
no

típ
ic

a;
 ó

2 a =
V

ar
ia

nz
a 

am
bi

en
ta

l; 
ó2 g =

 V
ar

ia
nz

a 
ge

né
tic

aH
2  =

 H
er

ed
ab

ili
da

d 
am

pl
ia

; C
V

f =
 C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 v
ar

ia
ci

ón
 fe

no
típ

ic
o;

 C
V

g 
= 

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
va

ri
ac

ió
n 

ge
né

tic
o;

 C
V

a 
= 

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 v

ar
ia

ci
ón

 a
m

bi
en

ta
l r

el
ac

ió
n 

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 v

ar
ia

ci
ón

 g
en

ét
ic

o/
C

oe
fic

ie
nt

e 
de

 v
ar

ia
ci

ón
 a

m
-

bi
en

ta
l =

 C
V

g/
C

V
a†

 P
ar

ám
et

ro
s 

ca
lc

ul
ad

os
 a

 n
iv

el
 d

e 
m

ed
ia

s 
de

 c
ul

tiv
ar

es
 ‡

 P
ar

ám
et

ro
s 

ca
lc

ul
ad

os
 a

 n
iv

el
 d

e 
pa

rc
el

as



Méndez-Natera

144

C
ua

dr
o 

3.
 C

oe
fi

ci
en

te
s 

de
 c

or
re

la
ci

ón
 f

en
ot

íp
ic

a,
 g

en
ét

ic
a 

y 
am

bi
en

ta
l 

en
tr

e 
pa

re
s 

de
 c

ar
ac

te
re

s 
y

es
ti

m
ad

os
 d

e 
la

s 
re

sp
u

es
ta

s 
d

ir
ec

ta
s 

(e
n

tr
e 

p
ar

én
te

si
s)

 y
 c

or
re

la
ci

on
ad

as
 p

re
d

ic
h

as
(p

or
ce

nt
aj

e 
de

 c
am

bi
o)

 p
ar

a 
lo

s 
ca

ra
ct

er
es

 b
as

ad
os

 e
n 

un
a 

in
te

ns
id

ad
 d

e 
se

le
cc

ió
n 

de
 1

6,
67

 %
(i

 =
 1

,5
02

9)
 d

e 
18

 c
ul

ti
va

re
s 

de
 m

er
ey

 (A
n

ac
ar

di
u

m
 o

cc
id

en
ta

le
 L

.).

Re
nd

im
ie

nt
o 

de
Al

tu
ra

 d
e

Ci
rc

un
fe

re
nc

ia
Ex

pa
ns

ió
n 

Es
te

-O
es

te
nu

ec
es

pl
an

ta
 (m

)
de

l t
al

lo
 (c

m
)

de
l d

os
el

 (m
)

(k
g.

ár
bo

l-1
)

Al
tu

ra
 d

e 
pl

an
ta

 (m
)

- 0
,0

10
 †

 n
s

0,
01

8 
‡ 

ns
   

   
   

  —
—

—
- 0

,1
28

 ¥
 n

s
Ci

rc
un

fe
re

nc
ia

 d
el

 ta
llo

 (m
)

0,
05

2 
ns

0,
57

3*
- 0

,2
17

 n
s

1,
00

0*
   

   
   

   
   

—
—

—
0,

35
8 

ns
0,

30
6 

ns
Ex

pa
ns

ió
n 

Es
te

-O
es

te
 d

el
 d

os
el

 (m
)

0,
05

7 
ns

0,
65

3*
*

0,
55

0*
0,

09
8 

ns
0,

94
6*

*
1,

00
0*

* 
   

   
   

   
   

   
 —

—
—

- 0
,1

20
 n

s
0,

22
0 

ns
0,

26
1 

ns
Ex

pa
ns

ió
n 

N
or

te
-S

ur
 d

el
 d

os
el

 (m
)

-0
,2

39
 n

s
0,

45
0 

ns
0,

43
8 

ns
0,

58
1*

- 0
,6

73
**

1,
00

0*
*

0,
70

4*
*

1,
00

0*
*

- 0
,0

93
 n

s
0,

13
1 

ns
0,

42
3 

ns
0,

38
1 

ns

**
: S

ig
ni

fic
at

iv
o 

(P
£0

,0
1)

; *
: S

ig
ni

fic
at

iv
o 

(P
£0

,0
5)

; n
s:

 N
o 

si
gn

ifi
ca

tiv
o 

(P
>0

,0
5)

C
oe

fic
ie

nt
es

 d
e 

co
rr

el
ac

ió
n:

 †
: F

en
ot

íp
ic

o;
 ‡

 G
en

ét
ic

o 
¥:

 A
m

bi
en

ta
l



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2004, 21 Supl. 1: 137-147

145

C
ua

dr
o 

3.
 C

oe
fi

ci
en

te
s 

de
 c

or
re

la
ci

ón
 f

en
ot

íp
ic

a,
 g

en
ét

ic
a 

y 
am

bi
en

ta
l 

en
tr

e 
pa

re
s 

de
 c

ar
ac

te
re

s 
y

es
ti

m
ad

os
 d

e 
la

s 
re

sp
u

es
ta

s 
d

ir
ec

ta
s 

(e
n

tr
e 

p
ar

én
te

si
s)

 y
 c

or
re

la
ci

on
ad

as
 p

re
d

ic
h

as
(p

or
ce

nt
aj

e 
de

 c
am

bi
o)

 p
ar

a 
lo

s 
ca

ra
ct

er
es

 b
as

ad
os

 e
n 

un
a 

in
te

ns
id

ad
 d

e 
se

le
cc

ió
n 

de
 1

6,
67

 %
(i

 =
 1

,5
02

9)
 d

e 
18

 c
ul

ti
va

re
s 

de
 m

er
ey

 (A
n

ac
ar

di
u

m
 o

cc
id

en
ta

le
 L

.) 
(C

on
ti

nu
ac

ió
n)

.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

Ca
ra

ct
er

es
 s

el
ec

ci
on

ad
os

: P
or

ce
nt

aj
e 

de
 ca

m
bi

o

C
ar

ac
te

re
s

Re
nd

im
ie

nt
o

Al
tu

ra
 d

e
Ci

rc
un

fe
re

nc
ia

Ex
pa

ns
ió

n 
Es

te
-

Ex
pa

ns
ió

n 
N

or
te

-
co

rr
el

ac
io

na
do

s
de

 n
ue

ce
s

Pl
an

ta
 (m

)
de

l t
al

lo
 (m

)
O

es
te

 d
el

 d
os

el
 (m

)
Su

r d
el

 d
os

el
 (m

)
(k

g.
ár

bo
l-1

)

Re
nd

im
ie

nt
o 

de
nu

ec
es

 (k
g.

ár
bo

l-1
)

(7
7,

42
)

1,
09

- 3
,5

8
6,

38
- 1

7,
99

Al
tu

ra
 d

e 
pl

an
ta

 (m
)

0,
18

(7
,7

2)
2,

13
7,

95
3,

46
Ci

rc
un

fe
re

nc
ia

 d
el

ta
llo

 (m
)

- 0
,5

6
1,

99
(0

,5
5)

2,
16

0,
63

Ex
pa

ns
ió

n 
N

or
te

-S
ur

de
l d

os
el

 (m
)

1,
00

7,
38

2,
16

(8
,4

9)
3,

50
Ex

pa
ns

ió
n 

Es
te

-O
es

te
de

l d
os

el
 (m

)
- 2

,6
8

3,
07

0,
60

3,
34

(1
,3

8)



Méndez-Natera

146

evaluados tendría repercusión en los
tres caracteres vegetativos restantes,
causando un incremento indirecto en
sus medias.

Cuando se realiza una selección
directa del rendimiento de nueces, el
porcentaje de incremento con respec-
to a la media del ensayo es de 77,42%,
el cual es relativamente alto con res-
pecto al incremento que se produciría
si se selecciona alguno de los caracte-
res restantes e inclusive el rendimien-
to disminuiría en 17,99% si se selec-
cionara para una mayor expansión
Norte-Sur del dosel, igual sucede con
una selección directa de la expansión
Este-Oeste del dosel, peso si se obten-
dría una mayor ganancia por selec-
ción indirecta para la altura de la
planta, circunferencia del tallo y ex-
pansión Norte-Sur del dosel cuando
se selecciona para una mayor expan-
sión Este-Oeste del dosel (cuadro 3).
Al respecto, Azevedo et al. (1) indica-
ron que los valores de la ganancia
genética esperada en varios caracte-
res, cuando la selección se aplica a

otros caracteres son importantes por-
que a veces se puede requerir la se-
lección de un carácter complejo con
baja heredabilidad, en este caso, la
selección puede comenzar con los ca-
racteres más simples, pero con mayor
heredabilidad puesto que ellos están
relacionados con el carácter principal.
En este experimento el mayor porcen-
taje de avance se obtiene con la selec-
ción directa del rendimiento de fru-
tos. Dicha selección no afectaría
marcadamente las medias de los otros
cuatro caracteres (respuestas
correlacionadas entre – 2,68 y 1,00%).
Ramadas y Thatham (9) estudiaron
el rendimiento y siete caracteres de
la nuez y del pseudofruto en 38 en-
tradas de merey en la colección ubi-
cada en Vridhalam, India en 1980-81
y encontraron que el rendimiento no
estuvo significativamente asociado
con los otros caracteres y concluyeron
que el rendimiento individual de un
árbol ofrece el mejor alcance para la
selección de rendimientos mejorados.

Conclusiones

Se encontró una alta variabilidad
genética y una alta heredabilidad para
el rendimiento de nueces.árbol-1, ex-
pansión Este-Oeste del dosel y la altu-
ra de la planta, no así para la circun-
ferencia del tallo y la expansión Nor-

te-Sur del dosel. La selección directa
del rendimiento de nueces.árbol-1 ga-
rantiza el mayor avance genético en
un programa de mejoramiento para in-
crementar los rendimientos de nueces.
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