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ANALISIS TEORICO DE LA EFICIENCIA DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS EN LA
SELECCION MASAL

Jaime Sahagun Castellanos!

RESUMEN

La heterogeneidad del suelo es reconocida universalmente como uno de los prin
cipales factores que enmascaran el valor verdadero de los genotipos cuando se con-
duce algdn tipo de seleccién. E} problema se magnifica cuando para evaluar genoti
pos s6lo se tiene el valor fenotipico de una sola planta por cada genotipo. En eE
te caso, existen varios procedimientos de seleccién disefiados para controlar al me
nos una parte de la heterogeneidad del suelo. Uno de tales métodos consiste en
practicar la seleccidn con base en valores fenotipicos ajustados substrayendo a
los valores fenotipicos observados, la diferencia entre la media fenotipica de las
plantas en el sublote correspondiente y la media de ese sublote predicha con base
en un modelo de regresidn donde las variables independientes son las coordenadas
del sublote en el plano bidimensional.

En este estudio se analiza tal método, desde un punto de vista tedrico. Los
resultados mis sobresalientes indican que: 1) El método no controla eficientemente
la variacién ambiental entre los sublotes y 2) El método le confiere linealidad a
los efectos de los sublotes en las coordenadas. Por otra parte, se propone una mo
dificacidn al método con el propdsito de lograr un control completo de la varia-
cién entre los sublotes y se discute su eficiencia respecto a otros métodos compa-
rables de seleccidn.

SUMMARY

Soil heterogeneity has been universally recognized as one of the main factors
that mask the true genotypi¢ value when some type of selection is undertaken,
This problem is magnified when the genotypes are evaluated on the basis of the
phenotypic value of a single plant. For this situation, there are several selec-
tion procedures designed to control, at least partially, the soil heterogeneity.
One of such procedures involves the selection on the basis of adjusted phenotypic
values, This adjustment consists of subtracting from the actual phenotypic values
the difference between the phenotypic mean of the plants in the correspending
block and the predicted mean of this block on the basis of a regression model of
the phenotypic values on the coordinates of the bidimensional plane.

In this study such method is analyzed, from a theoretical point of view.
Main results indicate that: 1) This method does not control the soil variation
among blocks and 2) The method makes linear the block effects on the coordinates.
A modification to this method is proposed and its relative efficiency is discu-
ssed.
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INTRODUCCION

Un problema que frecuentemente tiene que enfrentar el fitomejorador es la es-
timacion de valores genotipicos. Una estimacidn eficiente de tales valores gene-
ralmente resulta ser laboriosa, costosa y dificil de hacer debido a la accién en-
mascaradora causada por varios factores, entre los que sobresalen los siguientes:
(1) Accién génica no aditiva que pudiera estar presente, por ejemplo, cuando se
evallan l7neas con pocas generaciones de autofecundacién, o bien, cuando se condu-
ce alguna forma de seleccién masal; (2) La interaccién genético-ambiental, de fuer
tes implicaciones en la identificacién de genotipos para alta adaptabilidad; (3)
La heterogeneidad del suelo, cuya presencia es universalmente reconocida y (4) Li-
mitaciones en la cantidad de semilla que representa cada unidad de seleccién, que

con frecuencia impide su evaluacidén en varias repeticiones, localidades y afios.

Este Gltimo factor ocurre frecuentemente cuando se evaldan 1ineas con pocas
generaciones de autofecundacion. El caso extremo, sin embargo, se presenta cuando
los genotipos que requieren de evaluacién estadn representados, cada uno, por una

sola planta.

Muchos métodos de mejoramiento (seleccién masal, método genealdgico, selec-
c¢idn combinada, la mayoria de los esquemas de mejoramiento de pastos perennes,
etc.) involucran la evaluacidon de genotipos con base en el valor fenotipico de
plantas individuales. En estas circunstancias, resulta de capital importancia el

control que se pueda ejercer sobre la heterogeneidad del suelo.

Gardner (1961) propone la divisidn del lote de seleccidn en sublotes para que
la seleccidn se practique sobre los valores fenotipicos de las plantas individua-
les dentro de cada sublote. Este método (MC) presenta la ventaja de eliminar la
parte de la variacién ambiental causada por las diferencias ambientales entre
los sublotes. Al controlarse esta componente, habrd una reduccién en la varianza
fenotipica de las unidades de seleccidn que, en consecuencia, debe redundar en un

incremento de la heredabilidad del caracter bajo seleccidn.

En adicidn a la estratificacién, Molina (Marquez, 1971) propone un método
(MM) de ajuste para cada valor fenotipico; este método consiste en la substrac-
cion de la diferencia entre la media fenotipica del sublote correspondiente y la
media fenotipica general. Marquez (1971), como resultado de este ajuste, encuen-
tra_que la seleccidn practicada sobre los valores ajustados se realiza como si to

das las plantas hubieran gozado de un mismo ambiente. Recientemente, Sahagin
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(1983) encuentra que con el método MM, suponiendo despreciable la heterogeneidad
dentro de cada sublote, los mejores genotipos de todo el lote de seleccién son los
seleccionados, en tanto que cuando el ajuste no se practica, no hay garantia de
que los mejores genotipos de cada sublote sean seleccionados, pudiéndose obtener
la maxima eficiencia solamente cuando, por azar, los genotipos superiores se en-
cuentren uniformemente distribuidos en los sublotes. Garcia (1981), trabajando
con maiz (Zea mays L.), en dos ciclos de seleccién, obtuvo ganancias mayores cuan-
do la seleccién se basé en valores ajustados (MM) que al practicar la seleccién

dentro de cada sublote con base en sus valores fenotipicos no ajustados (MC).

Tanto el planteamiento tedrico de Sahagin (1983) como el estudio empirico de
Garcfa (1981) sugieren que el ajuste por efecto de sublotes puede permitir una me-
jor evaluacién de los genotipos. Garcfa (1981), en congruencia con esta idea, des
cribe una técnica de seleccién masal (MG) en la que los valores fenotipicos de ca-
da planta en un sublote son ajustados mediante un procedimiento diferente; a cada
valor fenotipico se le resta la diferencia entre la media fenotipica observada de
las plantas en el sublote correspondiente y el valor medio predicho mediante la

aplicacidn del principio de minimos cuadrados a la ecuacidn de regresidn lineal

0,1,2, ..., (p=1) (1)
0)])2‘ L (q—])

Zij = Qg + Q) xi + G2 Yj + Eij i

i
donde Yj y Xi representan las coordenadas geograficas del sublote ij-&simo; Zij
es el promedio de los valores fenotipicos de las plantas en el blogue ij-&simo;
ag es la intercepciGn al origen; o1 y a2 son los coeficientes de regresidn de las

variables X y Y, respectivamente, sobre Z, y Eij es un término aleatorio de error.

El método MG, por el tipo de ajuste, sugiere la posibilidad de un refinamien-
to que podria permitir un incremento en su eficiencia. El objetivo del presente
estudio consiste en analizar este procedimiento de seleccidn con el fin de determi
nar su eficiencia en relacién a la de otros procedimientos comparables de selec-

cién.

DESCRIPCION DEL METODO

Varios autores (Trueba, 1971; Flores, 1981) se han referido al empleo de 1la
aplicacién de la teorfa '"minimo cuadrdtica'' en el problema de la nivelacidn de
tierras. La idea fundamental consiste en hacer la nivelacidén en forma tal que los

cortes de terrenos que se tengan que hacer en las partes elevadas, sean exactamen-
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te los necesarios para hacer los rellenos requeridos por las partes mads bajas. En
términos de seleccidn genotipica, los datos de elevacidon del terreno que se usan

para la nivelacién, corresponden a los rendimientos medios de los sublotes del lo-
te de seleccidn, o bien, a la madia de cualquier otro caracter para el cual se es-

té seleccionando.

El método minimo cuadratico aplicado al modelo (1), proporciona los estimado-
res de los parametros 0o, a1 y 02 O sea Gy, A1 y &z, respectivamente. Estos esti-

madores permiten establecer 1a ecuacidén de prediccidn
Z.. =ao +6L1X. +62Y. (2)
') ! J
que define un plano en el espacio tridimensional que toca al eje Z en el punto &

y tiene las pendientes &) y&,en el sentido de las X's de las Y's, respectivamen-
Y Y p

te.
El modelo (') expresado en términos matriciales toma la forma
Z = Xa + E v (3)
en donde Z es un vector de orden pqxl de la forma

z Z

1 —
2t = (Zag ZgyZoper Zho Frie et FrporZge10Zqe11" 2 1p1)

X es una matriz de orden pgx3, no singular, de la forma

NI N
J J ¢
J 2 ¢
J (p-1)J C

donde J es un vector de orden gx1 cuyos elementos son la unidad y C es un vector
gxl de la forma C' = (9,1,2,...,q-1) en tanto que % es un vector 3x1 de la forma

ol = (ap, o1, @2} y E es un vector de errores de orden pgxl.

Para la obtencién de los estimadores &o, &1 y 82 en forma explicita, el méto-

do de minimos cuadrados requiere de la solucidon del sistema de ecuaciones normales
X'Xo = X'Z (4)

la cual es de la forma
&= (x1x) "xz (5)
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Dada la estructura de ta matriz X, X'X resulta ser, explicitamente

Pq qLi pLlj
X'X = qfi  qfi’®  LiLj
pLj Sisj prjli
n donde las sumas de las i's y de las j's se refieren a valores de i= 0, 1, 2,

.p-ly j=0,1, 2,..., g-1.
Realizando las sumas, la expresidén para X'X queda como

pq pqlp-1)/2 pqlq-1)/2
X'x = gplp=1)/2 qplp-1)(2-p-1)/5 pqlp-1)(q-1)/4 |
pqlg-1)/2  pqlp-1)(g-1)/4 pq(q-1)(2q-1)/6

cuyo inverso, (X'X)’1, es

" lb ab(cd-ad) -ab(d-b) ab(a-c)—
(X‘X)—] = E%g%—t_)—)gmg)— ’ab(d‘b) b(d“b) 0
ab(a-c) 0 alc-a)

- “

en donde a = (p-1)/2, b = (q-1)/2, ¢ = (2p-1)/3 y d = (2q-1)/3.

Usando este resultado, la solucién al sistema (4) resulta ser:

8o [ab(cd-ab)z.. - ab(d-b) TizZi, + ab(a-c)EjZ.j?
: -1 ( f
& .. __{(pgab) R ,
a,i- —ab-ad be %— ab{d=b)Z.. + b (d=b) ZiZ1, ] (6)
s Eab-(a-c)z.. + ale-a) Lj2.] ]

en donde las expresiones Z.,, Zi‘ y Z.j indican la suma sobre los subindices que

han sido reemplazadas por los puntos,
Con tos estimadores explicitamente expresados en (6), se genera la ecuacidn

de prediccidn

25 = 8o + &aX; + azvj (7)
que finalmente, permite realizar el ajuste propuesto para la planta k-ésima ubica-

da en el sublote ij-ésimo (MGYijk) de acuerdo con la expresion

MGYijk = Yijk - (sz - zij) (8

en donde Yijk representa el valor fenotipico observado de la planta k-&sima del

sublote ij-ésimo.
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DISCUSION

La ecuacidn Ee prediccion (7) genera un plano en el espacio tridimensional en
donde los puntos Zij (para valores Xi = 0,1,2,.., p-1; Yj = 0,1,2,.., g-1) son las
medias predichas de la variable de interés, correspondientes a los diferentes sub-
lotes. Con el ajuste indicado por la expresidn (8), es evidente que todas las
plantas de un mismo sublote son ajustadas por una misma cantidad. Suponiendo que
las diferencias entre las medias fenotipicas reales de los sublotes son atribui-
bles a efectos ambientales exclusivamente, el efecto del ajuste consistiria en ''mo
ver'' a cada media la cantidad en que su media observada exceda a la media predicha
correspondiente. Si esta diferencia es positiva, los valores fenotipicos de las
plantas en el sublote experimentardn un ajuste que consiste en reducir wuna can-
tidad igual a la diferencia observada en ese sublote; en tanto que si el '‘exceso"
es negativo, los valores fenotipicos de las plantas en ese sublote sufrirdn un in-

cremento igual al valor absoluto de tal exceso.

Bajo estas circunstancias resulta obvio que si la seleccidn se practicara
dentro de cada sublote, entonces este método de ajuste proporcionaria los mismos
resultados que los que se obtendrian mediante la téenica de seleccion propuesta
por Gardner (1961)., Esta dGltima, sin embargo, serfa mas conveniente en virtud de
ne requerir los cdlculos necesarios para hacer las estimaciones de los pardmetros
@, @1 y @z ni de requerir el ajuste. Por otra parte, el método de Gardner (MC)
tampoco impone la restri¢cion de que el lote de seleccifn sea rectangular. En
cambio, si la seleccidn se practicara sobre los valores fenotipicos ajustados ani
camente, independientemente de los sublotes en que se encuentren las plantas, como
fue propuesto originalmente, entonces los efectos ambientales podrfan confundirse
¢on los genotipicos: las plantas localizadas en los sublotes cuyos valores medios
predichos se localizan en las partes superiores del plano, tendrian mayor probabi-
lidad, por ese solo hecho, de ser seleccionadas que las que estuvieran en las par-
tes bajas. La eficiencia serfa menor a medida que Yas estimaciones de los coefi-

cientes de regresion tomaran valores absolutos mayores,

Una forma de corregir este problema serfa mediante un reajuste (MR) consis-
tente en 'mover'" el plano de tal manera que las pendientes de &ste sean cero. En
términos matematicos, el valor fenotipico de la k-ésima planta asi reajustada

(MRYijk) tendria la expresién

- (2572, - @XeRaY) (9)
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que en forma m3s breve es
MRY.. =Y, . - Z..+ 8 (10)
dado que

Z.. =080 + &1X, + 8.V,
i ] 0 X, 2¥,
Desde el punto de vista de la seleccidn, seleccionar con base en los valores
fenotipicos ajustados descritos en (10) conduciria a seleccionar los mismos genoti

pos que se seleccionarian si la seleccidn se basara en los valores fenotipicos

ajustados
MSYijk = Yijk - Zij (1)
Esto es asi porque al ser &g un valor constante en todo valor MRYijk las dife
rencias del tipo
MRY, T MRY
para toda i, j, k, i', j', y k', son iguales a las diferencias correspondientes
de la forma
Hsvijk - MSYi,j,k

Evidentemente, el fitomejorador desearia aplicar el ajuste descrito por la ex
presion (11) ya que &ste no requiere de ningdn cadleculo en términos de andlisis de

regresién.

Por 1o que respecta a la eficiencia del método de seleccion basado en los va-
lores fenotipicos ajustados segin la expresidn (11), es de notarse que este méto-
do es equivalente al MM, pues si bien &ste basa su ajuste en valores fenotipicos

ajustados (MMYijk's) dados por la expresién

MM (zij -7y,

Yije = Vige ~
en donde Z es la media de todos los valores fenotipicos en el lote de seleccién,
es claro que este procedimiento conduce a la seleccion de los mismos genotipos
que el método basado en los valores fenotipicos ajustados segiin la expresién {(11),
puesto que al diferir ambos tipos de valores ajustados en una constante (7) el

orden de las magnitudes de ambos tipos de valores fenotipicos ajustados es el mis

mo.

El ejemplo siguiente, con datos hipotéticos, se presenta con el fin de ilus-
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trar los conceptos anteriores. Supdngase que se tiene un lote de seleccién cuyos
sublotes tienen las medias y coordenadas descritas en el Cuadro 1. Para este ca-
so p=5, g=5, a=2, b=2, c=3 y d=3, de donde, por (6)

1

8, = T9_-]+gg'6767 {-4(200) + 2(1xb5+2x40+3x35+4x30) }
1
= -1
4, = 1% {-4(200) + 2 (1x30+2x40+3x50+4x60)}
1
= 4p5 (800 + 2(500)}
= 2
. 1
8o = 755 {4(5) (200) - 4(350) + 4(-1) (500)}
1
= g {4000 - 1400 - 2000 }
=6

Cuadro 1. Medias y coordenadas de los sublotes que forman un lote de
seleccion hipotético.

Coordenadas

'
J

X, 0 7 7 3 N Total

0 6 8 10 12 14 50

1 5 7 9 1 13 45

2 4 6 8 10 12 40

3 3 5 7 11 35

4 2 4 6 8 10 30
Total 20 30 40 50 60 200

Para ilustrar las diferencias entre el método MG (8) y el método MR (10) con
sidérense los valores que tendrian que substraerse de cada valor fenotipico obser
vado segiin cada procedimiento. Los valores fenotipicos correspondientes a las

plantas del sublote ij-ésimo se ajustarian de acuerdo con la expresidn
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MGY., . =Y. . -(Z.,.-2.)

ijk ijk ij ij
=Y., - (Z.. - Gy - @ X - GzY.)
ijk ij j
=Y., - (Z..-6+X -2v)
ijk ij i j

en tanto que bajo MS, el ajuste seria

MRYijk = Yijk - Zij + Qg i,j =0,1,2,3,4
Las cantidades que habrfa que substraer de cada uno de los valores fenotipicos

observados al aplicar los métodos MG y MR en cada uno de los sublotes se presentan

en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Valores que tendrfan gue restarse de los valores fenotipicos observados
del Cuadro 1 al aplicar los métodos MG y MR en un caso hipotético de se-

leccidn.
0 1 2 3 b 0 1 2 3 %
MG MR
0 0 0 ) 4] 0 0 6 8 10 12 14
1 0 0 0 0 0 1 5 7 9 11 13
2 0 0 0 0 0 2 L ) 8 10 12
3 0 0 0 ) Q 3 3 9 7 11
4 0 0 0 0 0 4 2 4 6 8 10

Estas cantidades indican claramente que al aplicar el método MG en realidad no
hubo ajuste por efecto de las diferencias ambientales entre los sublotes, puesto
gque el "ajuste'' consistio en substraer de cada valor fenotipico una cantidad cans-
tante (el cero) ya que en este ejemplo lgs valores reales son iguales a los predi-
chos, pues no hay desviaciones de regresidon. Por supuesto, al aplicar el método
MR, los valores ajustados obtenidos, de acuerdo con la expresién (10), resultan
ser los valores que se obtendrian si las plantas se hubieran desarrollado en subio-
tes que no difieren en sus efectos. Este aspecto implicarfa, por 1o tanto, un

control perfecto de la variacion ambiental entre los sublotes. De esta manera, si
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ademds no hubiera variacidon ambiental intrasublote, esta metodologia de seleccién
permitiria ta deteccién de los genotipos mias sobresalientes del lote de seleccidn

de acuerdo con la presion de seleccién establecida.

En una situacidn real, obviamente, lo comlin serfa encontrar discrepancias en-
tre los valores observados y los valores predichos. Pero aun en este caso, el
ajuste con el método MG consistiria en adicionar a los valores fenotipicos las can
tidades necesarias para que las Tedias de los sublotes correspondientes queden en
el plano formado por los puntos Zij’ y no en un ajuste que controle la variacidn
ambiental entre los sublotes. Este ajuste se logra sélo cuando se da el plano con

pendiente cero obtenido con el método MR.

Debe hacerse énfasis en que los métodos aqui discutidos sélo estan planeados
para ejercer algdn control sobre la variacién ambiental entre los sublotes. Si
los sublotes fueran aceptablemente homogéneos dentro de ellos pero hubiera consi-
derable variacidén entre los mismos, los ajustes deberian producir incrementos en
eficiencia en relacidén a la utilizacion de los valores fenotipicos no ajustados co
mo un criterio de seleccion. E! problema consistiria entonces en el disefio de una
metodologia que permitiera determinar el grado de heterogeneidad dentro de los su-
blotes o bien que permitiera la posibilidad de ejercer algun control sobre tal va-
riacidon. Si todos los efectos debidos a la heterogeneidad del suelo pudieran ser
controlados, entonces, para un ambiente, la evaluacidon de los genotipos con base
en el valor fenotipico de una sola planta seria de una eficiencia muy alta. Desa-
fortunadamente, no existe procedimiento alguno que permita tal grado de control.
No obstante, algunos otros procedimientos deberian ser investigados mediante el uso
de datos experimentales. Un ejemplo de estos procedimientos es el propuesto por

Méndez y Rivera (1976) el cual fue descrito en términos teGricos solamente.
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