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PROBLEMAS COB LIRBAS BRDOGAKICAS. 
II • CAJIBIO DB SISTBJIA RBGULAR DB APARBAIUBJI'l'O 

Fidel Márquez Sánchez1 

RESUMEN 

Se comparan dos enfoques para calcular la endo· 
gamia cuando se pasa de un sistema regular de apa· 
reamiento endogámico a otro, en la derivación de 
1 fneas. Ellos son el uso de las ecuaciones recu· 
rrentes conocidas para la autofecundación, frater· 
nización y mesofraternización, que se toman como 
sistemas básicos, y el del coe1iciente de homoci· 
gosis. Este último se basa en sumar a la endogamia 
obtenida con vn ~;istema dado, el producto de la 
heterocigosis residual (1-F) por la tasa de endo
gamia de la primera generación del nuevo sist~. 
se demuestra que el uso de ecuaciones recurrentes 
es un método de validel general para el cálculo de 
la endogamia al>í generada, mientras q~ el método 
del coeficiente de homocigosis lo es sólo cuando 
las ecuaciones recurrentes consideran a la última 
gener-ación erodogémica. 

PALABRAS CLAVE ADICIONALES 

Coe1 i ci e'"lte de endogemi a; Coef i e i ente de homo
cigosís; Líneas autofecundadas; Líneas fraternales¡ 
Lfneas meso1raternales; Líneas retrocruzadas. 

SUMHARY 

Two approaches for calcvlating the inbreeding 
coe1ficient when one regular svstem of matíng is 
changed to another, are c~red. They are the 
recurrence equations method and the so called 
homozygos i s coeff i e i ent method. The i nc l uded 
recurrence equat i ons were those known for the 
mating systems: selfing, full·sibing and half· 
sibing, considered as basic systMM. The horno· 
zygosis coefficient method is the inbreeding value 
previously obtained with any system, plus the 
product of the residual heterozygosis (1-f) time~ 
the inbreeding rate of the new system in the fírst 
generation. lt is demó~strated that the recurrence 
equat i ons method í s a general val id approa¡;h to 
calculate the inbreeding coefficient, whereas the 
homozygosis coeificient method is valid only when 
the last generation of inbreeding is considered. 
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INTRODUCCION 

En ocasiones, al estar derivando 
lím~as endogámicas se cambia de un 
sistema regular de apareamiento endo
gámico (o en breve, sistema endo9ámi
co) a otro. Esto puede suceder cuando 
el número de plantas reproductoras es 
pequeño, al incrementar semilla de 
lineas (Márque~, 1989), o bien cuando 
la linea es obtenida por un sistema 
de avance endogámico moderado y se 
quiere acelerar el proceso cambiando 
a otro más intenso, o viceversa. Para 
calcular la endogamia que se genera 
al cambiar de siatema es adecuado 
usar las fórmulas recurrentes e~is
tentes; sin embargo, a veces se usa 
el llamado "coeficiente de homocigo
sis" con el mismo fin. En este arti
culo se comparan ambos sistemas. 

REVISION DE LITERATURA 

En genotecnia veg~tal se han usa
do, o propuesto para su uso, en la 
hibridación yjo formación de varieda
des sint~ticas, por lo menos cinco 
tipos de lineas endogámicas (Márquez, 
1988): autofecundadas (lineas S), 
fraternales (lineas e), mesofz.aterna
les (lineas D), autofraternales (li
neas Z) y retrocruzadas (lineas R). 
Las fórmulas recurrentes para calcu
lar sus respectivos coeficientes de 
endogamia son: 
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Lineas S: 
F = 1/2 (1 + F ) t,a t-l,a ( 1) 

Lineas C: 

Ft,b 1/4 (1 + 2 Ft-l,b + Ft-2,b) 
( 2) 

Lineas D: 

Ft,d = 1 /S ( 1 + 6 Ft-l,d + Ft-2,d) 
( 3) 

Lineas Z: 

Ft,ab = 1 / 4 ( 1 · 5 + Ft-l,a + Ft-l,b 

+ 1/4 Ft-2,a + 1/4 Ft-2,b) 
(4) 

Lineas R: 

Ft,r = 1/4 (1 + 2 Ft-l,r + FR) (5) 

en donde a, b, d, ab, y r simbolizan 
el tipo de apareamiento mediante el 
eual Re derivaron las lineas. 

LaR tres prime~:as f6.t:mulas y la 
quinta pueden encontrarse en cual
quier libro de texto de Genética 
Cuantitativa (por ejemplo, en Falco
ner, 1983), mientras que la cuacta 
fue derivada por Hárquez (1982; 
1988). 

La fórmula general del coefi~ien
te de homocigosis es 

en donde: 

F t-l,x es la endogamia obtenida has
ta la generación t-1 con el 
sistema de apareamiento x, 

(1-Ft-l,x> es la heterosis residual, 
y 

F es el coeficiente de endogamia l,y 
de la primera generación con el 
sistema de apareamiento y. 

De acuerdo con esto último, la Ec. 
6 es sólo para una generación del 
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sistema endogámico y; para generacio
nes adicionales, presumiblemente se 
usaria alguna de las Ecs. 1 a S, se
gún fuera el sistema y. 

METO DOS 

Se usaron los tres sistemas bási
cos: autofecundación, fraternización 
y mesofraternización, ya que autofra
ternización y retrocruzamiento son 
variantes del primero. Los cambios de 
sistema endogámico se estimaron tanto 
directa como reciprocamente, o sea: 
a-b, b-a, a-d, d-a, b-d y d-b; por lo 
que, en cualquiera de ellos, si la 
última generación endogámica fue t, 
la generación t+1 corresponde a la 
del cambio. 

RESULTADOS 

Ecuaciones ~:ecurrentee 

Aplicando las ecuaciones 1 a 3 Re 
obtiene para cada cambio: 

De a~ue~:do a la Ec. 1 (ver Márque~, 
1988), 

en donde: 

por lo que, 

Ft,a-b = 1/4 (1 + 2 Ft,a + 2 Ft,a-1> 

F t,a (7) 

lo que significa que el paso de auto
fecundación a fraternización no alte
ra la endogamia de la linea. 

F t,b-a (8) 
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F t,a-d 1/8 (1+6 Ft,a + Ft-l,a> 

En forma similar al caso anterior, 

F t,a-d = 1/8 (1+6 Ft + 2 Ft , a ,a 

= F t,a 

-1) 

( 9) 

por lo que el paso de autofecundación 
a mesofraternización tampoco altera 
la endogamia de la linea. 

F t,d-a (10) 

1/8 (1 + 6 Ft,b + Ft-l b) 
, ( 11) 

1/4 (1 + 2 Ft,d + Ft-1 d) 
t ( 12) 

calculando los coeficientes de homo
cigosis con la Ec. 6, resulta; 

F t,a-b Ft + ,a 1/4 (1-Ft, a> 

1/4 ( 1 + 3 Ft,a> ( 13) 

!t=l! 

F t,b-a Ft,b + 1/2 (1-Ft,b) 

1/2 (1 + Ft b) 
' 

( 14) 

~ 

Ft,a-d Ft + ,a 1/8 (1-Ft,a> 

1/8 ( 1 + 7 Ft,a> ( 15) 
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d-a 

F t,d-a = Ft,d + 1/2 (1-Ft,d) 

1/2 (1 + Ft,d) (16) 

b-d 

Ft,b-d Ft,b + 1/8 (1-Ft,b) 

= 1/8 (1 + 7 Ft,b) (17) 

d-b 

Ft,d-b = Ft,d + 1/4 (1-Ft,d) 

1/4 (1 + 3 Ft,d) (18) 

D:ISCUSION 

Haciendo las comparaciones perti
nentes (Ecs. 7 y 13 para a-b, Ecs. 8 
y 14 para b-a, Ecs. 9 y 15 para a-d, 
Ecs. 10 y 16 para d-a, Ecs. 11 y 17 
para b-d, y Ecs. 12 y 19 para d-b), 
puede verse que los únicos resultados 
que coinciden son para b-a y d-a; o 
sea, cuando se pasa a la aytofecunda
ción. En los otro~ casos, cuando se 
usa el coeficiente de homocigosis, la 
endogamia de la penúltima generación 
endogámica (t-1) no se toma en cuenta 
como tal, sino má~ bien aparece como 
si fuera igual a la de la última (t). 

En lo que respecta al paso de 
autofecundación a fraternización o a 
mesofraternizaci6n (pasos a-b y 
a-d), se vio que la endogamia de la 
linea no cambia; Márquez (1989) hace 
yna demostración sencilla de esto 
mismo. En esta~ circunstancias, y 

considerando que en general Ft+l = 
rt' para el caso de la autofecunda
ción Ft+l = rt = Ft lo que está ,a ,a ,a 
de acuerdo con las Ecs. 7 y 9; mien-
tras que los mismos cambios (a-b y 
a-d) estimados con el coeficiente de 
homocigosis, producen resultados in
correctos. 
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Ahora, ¿por qué coinciden los re
sultados de ambos enfoques para los 
pasos b-a y d-a? Corno se dijo atrás, 
el enfoque del coeficiente de homoci
gosis sólo considera la última gene
ración endogámica (t), en todos los 
sistemas. Dado que la autofecundación 
ea el único caso que también conside
ra sólo a esa generación en el enfo
que de las ecuaciones recurrentes, es 
que se da tal coincidencia. Ello no 
sucede asi para los otros cambios, 
puesto que las ecuaciones recurrentes 
toman en cuenta a la última (t) y a 
la penúltima (t-1) generaciones (Ecs. 
2 y 3) (ver Ecs. 1,2 y 3, consideran
do que en el cambio la generación es 
t+l). 

Un caso similar al de la autofe
cundaci6n sería la endogamia generada 
por muestreo, cuando en una población 
de apareamiento aleatorio entre N in
dividuos, ~n ~ada generación se man
tiene constante dicho número usando 
sólo un individuo de cada progenie 
como progenitor. En este caso la en
dogamia es, según Falconer (1983): 

(19) 

en donde l:l F = 1/2N, pudiéndose apre
ciar que la Ec. 19, al igual que la 
autofecundaci6n, sólo considera a la 
endogamia de la penúltima generación 
(t-1), siendo que para el cambio tal 
generación es t. 

Con el uso de ecuaciones recu
rrentes (Ecs. l y 19), se tiene en
tonces: 

a-m 

F t,a-m CIF + (1-liF) F t,a (20) 

~ 

F t,a-a 1/2 ( 1 + Ft ) (21) ,m 

b-m 

F t,b-m = f1 F + (1- t;, F)Ft,b (22) 
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Ft,d-m =t. F + (1- ó.F) Ft,d (23) 

Con el coeficiente de homocigosis, 
como t. F es constante a través de las 
generaciones, se tiene que: 

F t,m-a 

b-m 

d-m 

= D. F + ( 1- t. F) F t,a 

Ft + 1/2 (1-Ft ) ,m ,m 

1/2 (1 + Ft ) ,ID 

= Ll F + (1- tJ.F) Ft,b 

F t, d -m "' F t , d + ( l-F t, d) tJ. F 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

oe esta manera, al comparar los 
dos enfoques (Ecs. 20 y 24 para a-m, 
Ecs. 21 y 25 para m-a, Ecs. 22 y 26 
para b-m y Ecs. 23 y 27 parad-m), se 
ve que con ambos se obtiene lo mismo. 

De acuerdo con los resultados de 
los cambios a-b y a-d obtenidos con 
las ecuaciones recurrentes (Márquez, 
1989), y tomando en cuenta que el mé
todo del coeficiente de homocigosis 
sólo considera la endogamia obtenida 
hasta la última generación del siste
ma de que se trate, sólo coinciden 
los resultados en ambos enfoques 
cuando en las ecuaciones recurrentes 
tal es el caso (en la autofecunda
ción y en la endogamia generada por 
muestreo). En consecuencia, puede 
concluirse que el método de ecuacio-
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nes recurrentes tiene validez gene
ral, no así el del coeficiente de ho
mocigosis. 
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