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INTRODUCCION

Dentro de los esquemas de mejoramiento de piantas, los disefios genéticos
se han utilizado para determinar los efectos y/o variancias genéticas en una
poblacién. Existen varios tipos de disefios genéticos que varian en cuanto a
su complejidad y la informacion que proveen. Entre estos se destacan los de
cruzamiento dialélico como el método 2 de Griffing, el disefio | de Comstock y
Robinson, el de Gardner y Eberhart y el de Kempthorne entre otros.

El objetivo de los disefios genéticos, ademas de caracterizar genéticamente
una determinada poblacion de plantas, es poder estimar para una caracteris-

tica dada, qué proporcion de la variabilidad fenotipica observada se debe 2
causas genéticas.

La forma de analisis, en cada uno de los métodos, depende del modelo selec-
cionado para el estudio de la poblacién. En los modelos aleatorios, se deter-
minan la aptitud combinatoria general (ACG), la aptitud combinatoria especifi-
ca (ACE), variancia aditiva (S?A), la variancia de dominancia (S?D), las
variancias de ACG y ACE y heredabilidad. En los modelos fijos se determinan
los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y de aptitud combinatoria
especifica (ACE).

De acuerdo a lo anterior, los objetivos del presente trabajo son: estudiar algu-
nas herramientas estadisticas, que son utilizadas en el mejoramiento de plantas
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y desarrollar un ejemplo numérico, con datos reales, de los métodos 2 y 4 de
Griffing, modelo 1 (fijo).

Los disefios genéticos

Una poblacién puede definirse por dos parametros basicos que son la media
y la variancia. La primera esta determinada por la frecuencia de los genes, los
valores genotipicos y de dominancia, y la segunda es una medida de la dis-
persion de estos valores con respecto a la media (Ceballos, 1995).

De acuerdo a Oliver (1977), Allard (1967), el fenotipo es ei.resultado del
genotipo, el ambiente y la interaccién genotipo por ambiente. Allard (1967)
menciona que de acuerdo al conocimiento de los parametros genéticos (me-
dias, variancias y covariancias) y sus estimaciones se pueden establecer las
bases para un método de mejoramiento. |

Los disefios genéticos tal como lo menciona Ceballos (1995) permiten deter-
minar las magnitudes de efectos y/o variancias genéticas en una poblacién ya
sea en modelos fijos como en modelos aleatorlos muchos de estos disefios
estan destinados a disminuir el efecto del amb:ente

En la mayoria de estos disefios se parte de unos supuestos que son: heren-

cla mendeliana diploide y normal, ausencia de correlacién entre el ambiente y
@l genotipo, de epnstasus de efectos maternos, equilibrio de ligamiento y que
las muestras evaluadas sean una muestra aleatoria de la poblacion bajo estu-
dio (Ceballos,1995).

L.os cruzamientos dialélicos, son una parte de los disefios genéticos, que han
sido utilizados ampliamente en el mejoramiento de plantas como punto de
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partida, para la evaluacion de las propiedades genéticas del material estudia-
do.

Griffing (1956) indica que el cruzamiento dialélico es un conjunto de P?
flenotipos, obtenidos a partir de P lineas endocriadas. Ceballos (1995) men-
ciona que en las cruzas dialélicas P padres son cruzados entre si para produ-
cir un nﬂ}'nero determinado de progenies ([P(P-1)] si se incluyen las cruzas
reciprocas y [(P(P-1)/2)] si no se incluyen). |

Una de las principales limitaciones de este tipo de estudios es el nimero de
padres que pueden ser incluidos. En efecto, asumiendo que no se incluyen
las cruzas reciprocas, cuando P=10, P=15 ¢ P=20, el nimero de cruzas a
evaluar aumenta considerablemente a 45, 105 y 190, respectivamente. Es
por esta razén que la mayoria de trabajos publicados sobre dialélicos usan 10
(o menos) padres.

Pero si se desea conocer con suficiente precisién los componentes de
variancias genéticas de una poblacion, se deberia muestrear, en lo posible,
no menos de 100 individuos (que producirian 4950 cruzas). Estas limitacio-
nes ocurren en modelos aleatorios, donde se hace inferencia sobre la pobla-
cién de referencia. En modelos fijos, no existe este problema, pues los pa-
dres constituyen por si mismos la poblacién sobre la cual se obtendra la infor-
macién genética (Ceballos, 1995).

El analisis dialélico permite establecer las relaciones genéticas entre los pa-
dres involucrados en los cruzamientos, siendo Utiles en la identificacion de
hibridos y/o cruzamientos promisorios.

Por otro lado Griffing (1956) establece que el concepto de aptitud combinatoria
es espacialmente importante en procesos de ensayo: 108 cuales se de-



REVISTA DECIENCIAS AGRICOLAS

sea estudiar y comparar los comportamientos de lineas en combinaciones
hibridas. Sprague y Tatum, citados por Griffing (1956), definieron originalmen-=
te los términos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE); la
ACG representa el comportamiento promedio de una linea en funcién de una
combinacion hibrida.

El término ACE es usado para designar aquellos casos en los cuales ciert
combinaciones son relativamente mejores o peores que o que se pedria es-
perar, sobre la base del comportamiento promedio de las lineas involucradas
o parentales.

Seglin Ceballos (1995) es en funcion de estas definiciones que los efectos de
ACG se asocian a los aditivos (promedios), mientras que los de ACE se aso
cian a los de dominancia (desviaciones de promedios).

Trabajos relacionados con disefios genéticos
Garciay Vallejo (1994), evaluaron siete lineas progenitoras de tomate «chonto»
(Angela Gigante, Licapal-21, Raminho, Olho-Roxo, 1258, 1475y 1507) y 21
hibridos, sin incluir los reciprocos, mediante el método 2 y modelo tipo 1 pro-

puesto por Griffing (1956).

En 1994, Arias evalué 20 lineas de maiz amarillo Zeamays L. S2, con un 75%

de endogamia y sus 190 hibridos, bajo un disefio experimental de latice sim-
ple de 15x15 con tres repeticiones. Para el analisis de las diferentes variables
utilizaron el método Il de Griffing (1956), modelo 1, donde se incluyen padres y

los hibridos F1, sin incluir los reciprocos.
£n todos los caracteres, entre mayor fue el efecto de ACG, mayor era la varianza
on los efectos de ACG, por lo tanto los parentales utilizados son los que mas
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contribuian a la variancia genética aditiva.

Urrea (1994) evalud la tolerancia de maiz a suelos acidos utilizando ocho
materiales: SA3, SA4, SA5, SAB, SA7, Tuxpeno sequia, Tuxpefo pool 26 y
CMS 36 bajo el disefio lll de Gardner y Eberhart. En la evaluacion de campo
los ambientes se consideran como aleatorios y los genotipos como fijos

Mendoza (1994) evalud tres lineas A v 4 R de sorgo de Dekalb Plants Genetic
USA, las cuales fueron apareadas en un disefio de lineas por probador y sem-
bradas bajo un disefio de BCA con 4 repeticiones en condiciones de CEUNP
(12 hibridos y 7 progenitores), analizando los resultados bajo la metodologia
de Linea x tester (probador) de Kempthorne.

Ejemplo numérico para el analisis de un cruce dialélico entre 6 padres
de Lycopersicon esculentum Mill.

Este ejemplo se basa en los datos de produccion/planta obtenidos en un cru-
ce dialélico en tomate, realizado por Huepa', entre 1994 y 1995, en la Univer-
sidad Nacional de Colombia sede-Palmira. Los parentales que utilizé fueron:
OlhoRoxo (1), Motelle (2), Lanoso (3), A3020 (4), Angela Gigante (5) y L-5010.

El cruce dialélico, fue hecho con base en la metodologia de Griffing (1956),
método 2, que es uno de los mas utilizados y por lo tanto se describe a conti-
nuacion con mas detalle; éste incluye los cruzamientos directos y los padres
sin incluir los cruges reciprocos. Se utilizéd un disefio de BCA, con tres repeti-
ciones.

En el siguiente esquanmis S8 praneiis, s famms same 6o (ealizaron los cru-
ces!:

R S ——
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- 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6
- 2x3 2x4 2x5 2x6

3x4 3x5 3x6
- 4x5 4x6
- 5x6

o R W N =
1

El modelo para éste caso, es el siguiente:

Yijk = p + Gi + Gj + Sij + Bk + (GB)ijk + (1/rn)ZXEijk
donde: Yijk = observacion sin distinguir padres (i=j).
j = efecto de la media.
Gi = efecto de ACG del genotipo i.
Gj = efecto de ACG del genotipo .
Sij = efecto de ACE entre genotipos i y j con Sij=Sji.
Bk = efecto del bloque K.
GB = interaccion genotipo ij en el blogue K.
I = repeticiones,
n = plantas dentro parcela
Eijk = error experimental en observacién ij, bloque K.

En la Tabla 1, se encuentran los datos sobre produccién por planta. Para
efectos del ejemplo, en este ejercicio se desarrollan los calculos tanto para el
modelo tipo | y modelo tipo 11,
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Célculos para el ANDEVA

Factor de Correccion (FC):
FC = Y...2/(r*(p(p+1)/2)) = 280,28%/3*6*(6+1)/2 = 1246,93

Suma de cuadrados Total (SCt)
SCt = ZZIYijk? - FC = (3,13%+..+4,26%) - 1246.93 = 108,17

Suma de cuadrados para Genotipos (SCg)
SCg = ZXYij.%r - FC = (10,012+..+15,27%)/3 — 1246,93 = 50,14

Suma de cuadrados de blogues (SCb)
SCb=(Y..k)* p(p+1)/2-FC=(93.4%+.,.4+99,73%)/21 — 1246,93 = 3,773

Suma de cuadrados para el error (SCe)
SCe = SCt-SCg -SCh = 108,17 — 50,136 — 3,773 = 54,261

La suma de cuadrados de genotipos se particiona en suma de cuadrados de
ACG y suma de cuadrados de ACE.

Suma de cuadrados de ACG (SCACG)
SCACG = ((Z(Yi.. + 2Pii)/r) - 4* (Y...2(p*r))/(p+2).
= ((96,5%+..+92,722)/3)-4*(280,28)?/(6*3))/(6+2)= 4,983

Suma de cuadrados de ACE (SCACE)
SCACE = (ZZYij.2/r) - (Z(Yi.. + 2Pii.)3r*(p+2)) + (2*(Y...)¥r(p+1)(p+2))
=1297,069-2187,118 + 935,20 = 45,25
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Estimaclén de parametros para el modelo | (fijo)

Test F: FACG=CMACG/CMerror=0,996/1 ,356=0,7346, Ftab=2,45.

Esto indica que no existen diferencias significativas entre los 6 padr;aS en
cuanto a ACG, por lo tanto, en esta poblacién los efectos aditivos no slthnn
importantes en la herencia del caracter produccién por planta (kg/planta).,,

Test F: FACE=CMACE/CMerror=3,010/1 ,3565=2,219, Ftab = 1,92

‘araf la ACE de los cruzamientos, existen diferencias significativas, por con-
siguiente, en esta poblacion, los efectos no aditivos o de dominancia soﬁ lo-s
de mayor importancia que los efectos aditivos.

Calculo de los efectos de ACG para cada padre

= (E(Yi. + 2Pii.)/r*(p+2)) - (2Y.../rp(p+2)

g1=(96,5/24) - (2(280,28)/3*6*8) = 0,129 .

g2 = (87,72/24) - (2(280,28)/3*6*8) = -0,236

g3 = (90,32/24) - (2(280,28)/3*6*8) = -0,128

04 = (101,48/24) - (2(280,28)/3*6*8) = 0,336 -

g5 = (91,82/24) - (2(280,28)/3*6*8) = -0,0658

065 = (92,72/24) - (2(280,28)/3*6*8) = -0,0283

29, = (0,129+..+(-0,0283) = 0.00

De acuerdo a estos resultados los mejores padres por ACG son el OIhoRoxo
y el A-3020, los que cuales deben tenerse en cuenta para establecer un pro-
grama de mejoramiento; los demds presentan ACG negativas, que de acuer-
do a Hallauer y Miranda (1988), debe considerarse como nula o cer
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Varianzas de los efectos de ACG

S%(g) = (p-1) S%/ 1p(p+2) = (5"1,356)/3'6*8 =0,047
$%(g-g) = 2 Se/r(p+2) = 21,356/3'8 = 0,113

Calculo de los efectos de ACE para cada cfuza

Sij=(Yij./r)-((Yi. +2Pii.) (Y] +Pddir(p+2)+ (2Y.../r(p+1)(p+2)
S11 = 10,01/3-((96,5+96,5)/3*8)+2(280,28)/3*7*8 = -1,368

Asi se calculan los efectos de ACE para las 14 cruzas restantes, obteniendose
los resultados de la tabla lil. : i

La tabla lll, muestra que los mejores hibridos por su ACE son el OlhoRoxo X
A3020 (1,740), OlhoRoxo x Angela Gigante (1,383) y Lanoso x A3020 (1, 078)
con rendimientos de 6,65, 5,89 y 5,73 kg/planta respectivamente. Estos pa-
trones heteréticos podrian tenerse en cuenta para la produccion de hibridos a

nivel comercial.
Varianzas de parametros relacionados a la de ACE

S2(Sii)= p(p-1) S%e/r(p+1)(p+2) = (675*1,356)/3*7*8 =0,242
S2(Sij)=(p+p+2)SPelr(p+1)(p+2)=(6+6+2)1,356/3*7*8 =0,2619

Estimacién de parametros para el modelo Ii (aleatorio)
Ho: S?%g=0

FS?g = CMACG/CMACE = 0,996/3,01 = 0,331

Ho: S?%s =0

FS2s = CMACE/CMerror = 3,01/1,365 = 2,219
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En aste caso, la S$%g indica que la varianza de ACG para los 6 padres se
aproxima a cero, es decir, que no existe suficiente variabilidad entre los 6 TABLA 1. Dalos sobre produccidn por planta (kgiplanta), de un crzamisto diakélico
padres como para ser explotada en un programa de mejoramiento. En cam- anire seis padres de Tomate Lycopersicon seculentum Mil, bajo condic &
bio, existe variabilidad en ACE (S?s), lo cual nos permite corroborar, tal como | Paimira.
se dijo anteriormente, que en esta poblacién son mas importantes los efectos y
) , o Genotipo | Blogue ! | Bloque !l | Bloquelll Total Promedio
de dominancia que los efectos aditivos.
1 3,13 326 362 10,01 3,336
2 352 2,21 815 11,88 3.860
Célculo de componentes de varianza 3 3% 475 847 1384 | 4813
4 410 6,51 481 1542 5,140
§%g = (CMACG - CMACE)/r(p+2) = (0,996-3,01)/3*8 = -0,0838 5 TERS. R R R
§% = (CMACE - CMerror)/r = 3,01 — 1,356 = 0,551 6 4,78 3,58 515 1382 | 4500
8% = CMerror = 1,358 1%2 430 2,70 448 1148 3 p28
1x3 4,28 295 443 11,68 3,886
Respecto a los valores de varianza aditiva (S*A) y varianza de dominancia ' i Tk o il 19,68 6,853
(5°D), a partir del ANDEVA de la tabla ll, y dependiendo si los progenitores son f 15 &8 S G St 589
no endocriados (F (coeficiente de consanguinidad)=0) o completamente hé b s 428 1574 } fiead
endocriados (F=1), las espectativas seran las siguientes: & el e 442 Hich SN
1 24 4,39 255 8,62 1386 | 4520
. . _ 25 3,7 492 5,70 1433 | 4778
Sl los progenitores no son endocriados: ; 5 B
' ; ; 13,25 441
§%A = 4*cov,MH(medios hermanos)= 4*S%g = 4*(-0,0838) = -0,3352 e ST i & | _
3xd 4,89 8,23 8,08 17,20 5733
50D = 4*(cov.HC(hermanos completos)-2cov.MH)= 4*S%s = 4*0,551 = 2,204
6 3.82 23 4 45 11,26 3783
& ¥ e, 38 3,00 3.90 425 11,15 | 3718
£ ores son g
:, 08 ;:roge';H e d.o :n ocriados e i ol e 201 214 448 081 2203
BARE COR WISt oS Hamanos) = 2 °a°g 'M: i ) '('}'5;31 o6 547 | 229 2,55 1031 | 34%
37 ~ - = L )
5'D=(cov. HC (hermanos completos) - 2cov.MH) s =0, 1 | 58 375 128 426 1527 5,00
T TOTAL | 834 87,15 9,73 28028 | A A48

TABLA Il. Andlisis de variancia, Producciin por plarta (ke/pke
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TABLA II. Andlisis de variancia. Produccién por planta (kg/planta).

FV. Gl CM ECM(mod fijo) ECM(mod. aleatorio)

Bloques (b) b1= 2 1886

Genotipos (g) g-1= 20 2,506

-ACG pi= 5 00896 Setb’(p+2)(p-1)5G* Se+bS%+b(p+2)S’g
-ACE (g-1Hp-1)=15 3010  S%+b'2p(p+2)5sS? S%e+bSs

Emor  (b-1)(g-1)=40 1358 S% ; S

Total bg-1 =62

TABLA |ll. Tabla dialélica de los efecios de ACE para cada cruza, del dialélico entre 8
padres de L. esculentum.

Padres 1 2 3 4 5 6

L
1 1368 -0512 -0560 1740 1,383 0885 0
2 - 0013 -0301 0026 0632 024 0
3 0423 1078 -0489 0573 0
4 - 0020 1544 1318 0
b - 035 0737 0
6 - 0118 0
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