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EVALUACION GENOTIPICA CON CRUZAMIENTO CUANDO HAY ANIDAMIENTO DE
ANOS Y LOCALIDADES

GENOTYPIC EVALUATION WITH CROSSING WHEN THERE IS NESTING BETWEEN
YEARS AND LOCATIONS

Jaime Sahagiin Castellanos'

RESUMEN

La importancia de la correspondencia entre modelo y
situacion experimental que aquél describe ha sido reco-
nocida desde el origen de los principios y teoria bésica
de! modelo lineal general. En la evaluacion de genotipos
(G) es recomendable hacer con ellos un experimento en
cada una de las a / combinaciones de a afios (A) y / loca-
lidades (L). Un modelo que se podria utilizar para esta
serie de experimentos es el basado en el anidamiento de
A en L [modelo (3)]; otro, frecuentemente utilizado, es el
basado en el cruzamiento de A con L [modelo (2)]. Su-
poniendo que el modelo (3) es el que corresponde a la
situacion experimental, en este estudio se investigd el
efecto del uso del modelo (2) en la evaluacion genotipi-
ca. El estudio se centré basicamente en la estimacién de
componentes de varianza de interés genotécnico. Res-
pecto a la varianza genética, su estimador resulté ser
insesgado cuando la varianza de la interaccién AxG es la
misma en cada localidad. El estimador de la varianza de

la interaccion GxL siempre fue insesgado. En cambio, al -

estimador de la varianza de la interaccion general AxG
se le encontré un valor esperado igual a cero. En relacién
con las varianzas de G y de GxL, presentes en ambos
modelos, los estimadores del modelo (2) que, como los
del modelo (3), fueron insesgados, tuvieron las varianzas
mas elevadas. Estas mayores magnitudes de las varianzas
de los estimadores del modelo (2) deben incrementar la
probabilidad de que se tome decisiones equivocadas en la
planeacion o ejecucion de los programas de mejora-
miento genético.
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SUMMARY

The importance of the relationship between model and
experimental situation which is to be described has been
recognized since the origin of the principles and basic
theory of the general linear model. In the genotypic eva-
luation it is advisable to make an experiment in each
combination of a years (A) and / locations (L). A model
that could be used for this series of experiments is the
one based on the consideration that A is nested by L
[model (3)]. Another model, frequently used, is based on
the consideration that A is crossed with L [model(2)]. In
this study, the effect of using model (2) when A is nested
by L is studied. The study was mainly devoted to the
estimation of the variance components for breeding pur-
poses. With respect to the genetic variance its estimator
was unbiased when the variance of the AxG interaction
was the same in each location. The estimator of the va-
riance of the GxL interaction was always unbiased, and
the estimator of the general interaction AXxG showed an
expected value equal to zero. Model (2) estimators of the
effects G and GxL, were; as those from model (3), un-
biased, but their variances were larger. These larger va-
riances must increase the probability of making wrong
decisions in the planning or execution of plant breeding
programs.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Precision, heritability, variance components, unbiased
estimators, genetic improvement.

INTRODUCCION

Diversos autores (Addelman, 1970; Anderson
y McLean, 1974; Searle, 1971, 1987; Wilk y
Kempthorne, 1955; entre otros) se han referido
a la importancia que tiene el modelo estadistico
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que se usa en la descripcidon de la ceomposicion
de los valores de las variables que se generan en
las unidades experimentales. Es comun que
- para una misma situacién experimental se en-
cuentre que la adopcidén de un modelo lleve a
resultados que estdn mas ligados a la naturaleza
‘intrinseca de éste que a la propia situacién ex-
perimental (Sahagun, 1994). Esto, gue es de
observancia en las ciencias experimentales en
general, tiene caracteristicas muy peculiares en
el contexto de la evaluacion de genotipos ligada
al mejoramiento genético de los cultivares.

Para una evaluacién mas objetiva y precisa de
un conjunto de genotipos es necesario hacer un
experimento, cuyos tratamientos sean esos ge-
notipos, en cada una de varias localidades du-
rante dos o més afios. Las repeticiones en cada
experimento y la realizacién de varios experi-
mentos son indispensables para aumentar la
precision y la habilidad para estudiar la interac-
cién entre genotipos y ambientes, respectiva-
mente. Con relacién a los modelos asociados a
estas series de experimentos, también se ha
estudiado la relacién eptre modelo y situacién
experimental.

Sahagun (1993) se refirié6 a cuatro modelos
que son utilizados para series de experimentos
del tipo descrito. Las diferencias entre tales
modelos tienen su origen bésicamente en la
forma en que se relaciona a los factores afios
(A) y localidades (L) y a la consideracion de si
los bloques (B) se anidan sélo en localidades
y/o en afios: 1) Los factores A y L se conside-
ran cruzados y el factor B anidado sélo en L; 2)
El factor A y el L se consideran cruzados y B
anidado en ambos; 3) El factor A se considera

anidado en el L y B se anida en ambos; 4) Cada

combinacién de afio y localidad se considera
como un nivel de un factor denominado am-
bientes. En su estudio, Sahagin (1994) se refi-
ri6 en particular a los modelos (2) y (3) y en-
contréd que cuando debiéndose usar el (2) se
usa el (3), los estimadores de los componentes
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de varianza genética y de interaccion entre ge-
notipos y localidades producen un sesgo nega-
tivo y positivo, respectivamente. Este autor
también discutié el efecto que estos sesgos tie-
nen en la heredabilidad y la respuesta a la se-
leccidén. Sin embargo, en ese estudio no se hizo
referencia a la estimacion del componente de
varianza de la interaccién que involucra a los
tres factores, ni a las caracteristicas de la esti-
macidn que se hace con el modelo (2) cuando el

(3) es el que corresponde a la situacién experi-
mental.

El modelo (2) er el que los factores afios y
localidades se consideran cruzados, para ser
realista requiere que los agentes meteoroldgicos
asociados a los afios (cantidad y distribucién de
precipitacidn, fecha de ocurrencia de primeras y
ultimas heladas en un invierno, ocurrencia de
granizadas, etc.) incidan de la misma manera en
las diferentes localidades del area que es objeto
de un programa de mejoramiento. Quizad en
algunas regiones agricolas este requerimiento se
satisfaga en un grado aceptable. Sin embargo, la
gran variacion en frecuencia e intensidad con
que se manifiestan estos agentes meteoroldgi-
cos en localidades relativamente cercanas de
algunas regiones sugiere, para esos casos, el
uso del modelo (3) en el que los afios se anidan
en las localidades. Este anidamiento implica
que en todas las combinaciones de afio y loca-
lidad la frecuencia, distribucidn e intensidad de
los agentes meteoroldgicos en cuestién no se
manifiestan de igual manera ni dentro ni entre
los afios. Considerando los sesgos obtenidos
por Sahagun (1994) al utilizar un modelo erré-
neo, la hipétesis de que el uso del modelo de
factores cruzados cuando hay anidamiento con-
duce a sesgos y bajas precisiones, tiene un sig-
nificado que amerita estudiar su validez.

Fue en el contexto de la situacién anterior en
donde se originé el proyecto que dio lugar a
este trabajo de investigacién dirigido al estudio
de las consecuencias del analisis basado en el
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modelo que considera el cruzamiento de afios y
localidades cuando el modelo mas realista es el
que da cuenta de un anidamiento de afiocs en
localidades. Los resultados de este analisis se
expresaran en términos de las implicaciones
que éstos tengan en el contexto de la calidad de
la estimacién de componentes de varianza de
interés genotécnico.

METODOS Y MODELOS

En este estudio se considerard la evaluacion
de g genotipos (G) en la zona objeto de un pro-
grama de mejoramiento genético, haciendo un
ensayo en cada combinacidn de a afios (A) con
I localidades (L). Tal evaluacidn se realizara en
un experimento de campo en un disefio en blo-
ques completos al azar con r repeticiones. Se
supondré que la especie corresponde a un culti-
vo anual en condiciones de temporal [maiz (Zea
mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), etc.].
Con base en la forma general del analisis de
varianza del modelo (2), usando el método de
momentos se obtendrd los estimadores de los
componentes de varianza de interés genotécni-
co. Después, estos estimadores seran analizados
suponiendo que el modelo (3) es el correcto,
para determinar, desde esta perspectiva, sus
caracteristicas (valor esperado y varianza),
mismas que se compararan con las de los esti-
madores correspondientes generados en el pro-
pio modelo (3).

La determinacién de las varianzas de los es-
timadores se basara en el supuesto que estable-
ce que, si la variable respuesta sigue una distri-
bucién normal, un cuadrado medio CM con gl
grados de libertad tiene una varianza igual a
2[E(CM)] %/gl (Searle, 1971).

Cuando los afios y las localidades son factores
cruzados, un modelo que frecuentemente se usa
para describir el valor fenotipico Yjjm es el que
explica este valor en términos de la suma de los
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efectos de: una media general (u), el genotipo i
(Gy), la localidad k (Ly), el afio m (Ap,), el blo-
que j anidado en la localidad k Bjal, las
interacciones (GL)jx, (AG)im, (AGL)jm Y el
error Eijkm; es decir,

Yikm =#+G; + L + Ay +Bjgy +
(GL)i +(AG)im +(AL)yy +
(AGL)ikm * Ejjkm- )

El modelo (1), por considerarse que los bloques
se anidan sélo en las localidades, es adecuado
para especies perennes, o para cultivos anuales
cuando los bloques son los mismos en cada
localidad durante los a afios. En este caso, los
factores L, A y B son normalmente considera-
dos como aleatorios en tanto que G puede ser

- aleatorio o fijo, dependiendo de si la eleccién

de niveles fue al azar o no, respectivamente.

En el caso tipico de cultivos anuales, en que
el lote experimental dentro de cada localidad es
diferente de un afio a otro, los bloques se anidan
tanto en localidades como en afios. Para este
caso, un modelo puede ser de la forma,

Yikm =#+ G+ Ly + Ay +Bjm) +
(GL)ik +(AG)j + (ALY, +
(AGL)gm * Eijm- @)

En este modelo, exceptuando a u, todos los
términos del lado derecho de la igualdad seran
considerados como variables aleatorias normal
e independientemente distribuidas con media
igual a cero. Ademads, el nivel p-ésimo (Xp) de
cualquier efecto o interaccién aleatoria X tendra
una varianza V(X).

Otro modelo expresa que los agentes am-
bientales asociados con los afios (cantidad y
distribucién de precipitacion, patrén de tempe-
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Cuadro 1. Informacién basica del modelo (2) para la estimacion y prueba de hipétesis sobre componentes de varianza.

Fuente de Grados de Cuadrados Esperanza de cuadrados medios
variacion libertad medios
o? raf,g, g, rlo%g ral 0'2 gatz,(a,) rgo’ rago?  r1lgo?
Afios (A) a-1 A p P P p p p
Localidades (L) I-1 L p p p p p
AL ‘ (a-1)(I-1) AL P p p P ’
Bloques/AL (r-1)al B/AL P p
Genotipos (G) g-1 G p p P P
AG (g-1)(a-1) AG P P P
GL (e-D(-1) GL P P
AGL (g-D(a-1)(l-1) AGL p P
Error (r-1)al(g-1) Er P

p: presencia del término.

Cuadro 2. Informacién bésica del modelo (3) para la estimacién y prueba de hipétesis sobre componentes de varianza.

Esperanza de cuadrados medios

Fuente de Grados de Cuadrados
variacion libertad medios
o? roé(a m raaé, ralag gaﬁ(a m rglo? rago?
Localidades (L) (I-1) L p P P p p p
Afios (A)/L (a-1)! A/L p P P P
Bloques (B)/A/L (r-1)al B/A/L p p
Genotipos (G) g-1 G p P P p
"GL (g-1)(I-1) GL p P p
G(A/L) (g-1)(a-1)! G(A/L) p P
Error (r-1)al(g-1) Er p

p: presencia del término.
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raturas, vientos, granizadas, heladas, etc.) no se
manifiestan de igual manera en las diferentes
localidades dentro de un afio ni de un afio a
otro, en tanto que los rasgos basicos de cada
localidad (tipo de suelo, altura sobre el nivel del
mar, etc.) son constantes a través del tiempo.
Un modelo para esta situacién experimental es
~de la forma

Yijkm =H + Gi + (B)j(km) + Ak(m) + (AG)lk(m)
+Lin +(GL)im + &ijicm - 3)

Como en el modelo anterior, exceptuando u,
todos los términos del lado derecho del modelo
son variables aleatorias independientes entre y
dentro de si. Ademas, el efecto del nivel p-
ésimo (Yp) de cualquier factor o interaccién
aleatoria Y tendré una varianza V(Y).

Como ya se menciond, para obtener los esti-
madores de componentes de varianza se utiliza-
ra el método de momentos que consiste en esta-
blecer un sistema de ecuaciones entre los cua-
drados medios y sus correspondientes valores
esperados. Considerando como incdgnitas a los
componentes de varianza, la solucién al sistema
produce los estimadores de tales componentes.
Las esperanzas de cuadrados medios seran de-
terminadas segin las reglas que describen An-
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derson y McLean (1974), Snedecor y Cochran
(1980) y Lindman (1992). Cuando éstas no sean
aplicables se recurrira a la derivacidn directa de
los valores esperados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para los modelos (2) y (3), los Cuadros 1y 2,
respectivamente, muestran las fuentes de varia-
cién, los grados de libertad y los cuadrados me-
dios experimentales y esperados.

Los estimadores de componentes de varianza
de los modelos (2) y (3) se describen en el Cua-
dro 3 (Sahaguin, 1994). En este cuadro se exhi-
ben las diferencias entre los estimadores corres-
pondientes generados en los dos modelos. Con
base en el modelo (2), el estimador de la va-
rianza genética es

0% =[G-GL-AG+AGL)/far
=[G-GL)/tar-[AG - AGL)/far. )

Ademas, usando SC(.) para expresar suma de
cuadrados, para el cuadrado medio G(A/L) del
modelo (3) resulta que

Cuadro 3. Estimadores de componentes de varianza segiin los modelos 2)y (3).

Componentes de Estimador
varianza
Modelo (2) Modelo (3)
o-igl [AGL-Er]/r - - - -
o2 [GL-AGL]/ar [GL-G(A/L)]/ar
o'gg [AG - AGL] L S
o2 -t - [G(A/L)-Er]/r
o2 [G-GL-AG+AGL]/lar [G-GL]/Iar
g
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- scfoam]

G(A/L)
(a-Dig-1)

_ SC(AGL) +SC(AG)

(a-Dig-1)

I;IAGL+%AG;

es decir,

=L -
AGL—I-IG(A/L) TAG:

Seglin esta informacién y los resultados del
Cuadro 3, cuando el modelo (3) es el que mejor
refleja a la realidad pero se usa el (2), éste pro-

duce un estimador de aé cuyo valor esperado
es

i

E[ag:]= ol- E{AG - G+ }.}1_ AG}/(ral)

)

"
qQ

i-2{; 1 lro-cwlj e

es decir, el estimador de -2 del modelo (2)

cuando el modelo (3) es el que debe usarse pro-
duce un sesgo de -E{AG-GAL)/[ra¢-1)]}.

Otra varianza presente en ambos modelos es
o . Con el modelo (2), ¢},=[GL-AGL]# Para
este estimador,

o;,z =(GL-

L

loL. sclc(aL))- SC(AG)_] /(ra)
L a-1\/-1\g-1

= -GL - _I_LG_(Ai‘ll + Ié_cli:]/(ra)

-1

scach) ],
e

=[GL- GA/L)/(ra)+[AG-GAL)/[¢-1)ral, (6)
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de manera que, de acuerdo con los resultados
respectivos del Cuadro 3,

E[ag,z ]= o} +E[AG-GAL))/[¢ - 1)ra]; )

es decir, la aplicacién del modelo (2) cuando se
debe usar el (3) produce un sesgo igual a
E[AG-G(a/L))/[¢-1ar] €n la estimacion de o .

En el Cuadro 3 se observa que segin el mo-
delo (2) o2, y 0% también son estimables. Sin
embargo, si el modelo (3) es el correcto,... {Qué
se estima con los estimadores o2, y o2, gene-
rados en el modelo (2)?. Respecto a
tiene que

a2 S€

6% =[AGL-Er)/r

=[_ SC(AGL) Er] It
(a-1)/-1)g-1)

=[§c_l<?9191—, s.czozqz_E,},r
(a-1)(-1)g-1)

=[G(A/L)-Er)/r + (lf—l)[G(A/L)- AG)/r. ®)

Por lo tanto,

E{y}y }= Tgwn - E{[—}-i [aG- G(A/L)]} Ir. ©)

Finalmente, respecto al estimador o2, del
modelo (2), siguiendo un procedimiento similar
al anterior se obtendra que, cuando el modelo
(3) es el que debe usarse,
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62, =[AG-AGL)/ir)

=[AG-9$£JJ—'—) + ﬁg-]/(lr)
-1 1-1

- ﬁ [AG-GaL))/n)

=l__l:[AG-G(AIL)]/r. (10)

Esto es, segun (9), ¢2, es un estimador inses-
gado del sesgo de ¢2,, visualizado éste como
estimador de o2y,

La estimacién de o2 es de particular impor-
tancia en genotecnia. Cuando el modelo (3) es
el que se debe usar y en su lugar se usa el (2) se
genera un sesgo de -E{[AG-Gam)-1)ar. Por

ser o2 el numerador del cociente correspon-

diente a la féormula de heredabilidad, la deter-
minacion de la magnitud del sesgo, en su caso,

con que se estima o} es de importancia singu-

lar. Para determinar la magnitud del sesgo se
usara la notacién en donde un punto en el lugar
de un subindice indicard que se ha sumado so-
bre tal subindice, y una raya sobre una variable
indicara que se ha promediado sobre los subin-
dices sumados. Asi, respecto a la fuente de va-
riacién AG su suma de cuadrados segin el mo-
delo (2) es expresable como

SCAG)=rZ X[V - Y -Yu +Y_F.

ik
En términos del modelo (3), ésta seria expresa-
ble como

SC(AG)”’?ELZ[(m)ik(.) -(KG),',(.) '(m).k(,) + (KG)..(.) +Eik ~Ei. ~Ek * !}2

an

por lo que el valor esperado del cuadrado medio
AGes
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E[AG]=rIZZ —I+—I—+l+—l——-2- J2 “;(a/l)
ik{\/ a g gl I Ig

LI IS B I I AT
+(rl+ral+rgl+glar rla grl ]/[(a e l)]

=[(gn+rg+m+r-23r-2ra)a§(,”) +(ga+g+a+l-Zg-Za)02]/[(a-IXg- I)]
={r(g- a- Do 2y * (g-l)(a-l)az}/[(a )

=“’§(a/l)*°2- (12)

En el desarrollo anterior se ha supuesto que
cada término (AG)jx(y) tiene una misma va-
rianza (s2,,). Sin embargo, en una situacién en
que los factores ambientales de cada afio no
inciden de la misma manera en cada localidad,
la varianza de la interaccién puede no ser la
misma en todas las localidades. De acuerdo con
este razonamiento, si a la varianza del efecto de
interaccioén entre el genotipo i y el afio k en la

localidad m se le representa por o%g(m) enton-
ces, partiendo de (11) se puede encontrar que

E[AG]= ol +1Lo}
m

agm) /-

(13)

Ahora, respecto a G(A/L), en virtud de que

scloam)= rZE:Z[Yi.km “Yim-Vim+ ¥ )
= r;%%[(AG)ik(m) - (xc)i,(m) - (KG).k(m) +(AG) m*

; 2
Eikm ~€i.m ~€ km +£..m] ’ (14)

entonces si para cualquier combinacién de i y
k(m) la varianza del efecto de interaccion es la
misma, [ag(,,,)], de acuerdo con el modelo (3) y

lo mostrado en el Cuadro 2,
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E[GAL)=0? +rodan. (15)
Por el otro lado, admitiendo que la varianza de
la interaccién entre genotipos y afios anidados
en las localidades puede no ser la misma en
todas las localidades, la varianza entre genotipo

.1y el afio k en la localidad m se representara,

como ya fue hecho, por oﬁg(m) . Asi, de acuerdo
con (14),

E[Gam))= rZZZ[(l Ll 2 E)ng(m)
i km a g ag a g

g ag a

+(%Il+—:;+-l-+—l—-z—§Jaz:|/[(a-1)((g-l)]

=§[r(ga +g+a+l -2g-2a)a’§g(m) +

(sa+g+a+l -2g-2a)0? ]/[(a -l)l(g—l)]

mu-n@-nganﬂ&-W@-m+az

=Y ohm /I +o’. (16)
De acuerdo con los resultados (12) y (195),
cuando se asigna una misma varianza al efecto
de la interaccién entre genotipos y afios inde-
pendientemente de la localidad de que se trate
se tendra que, partiendo de (5), el estimador de

aé generado en el modelo (2) cuando el mo-

delo (3) es el que corresponde a la situacién
experimental, es insesgado. Véase:

E[agl ]= o? - E{[aG -Gam)/( - 1)}/(arr)

ol - {[Ea)- Elcamy])/ - )}(ar)

=gl )

Similarmente, de acuerdo con los resultados
(13) y (16), cuando la varianza del efecto de
interaccién entre genotipos y afios (anidados en
el factor L) puede no ser la misma en todas las
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localidades, el estimador de oé generado en el
modelo (2) aplicado a una situacién en que el
modelo (3) es un mejor descriptor de! valor
observado en cada unidad experimental, par-

tiendo de (5), tiene el valor esperadc que a con-
tinuacidn se deriva:

E{ﬁz]= og - E{[AG-Gamw)|/t - 1)}/(air)
=o? - {[EAG)]- ElGam)/(t - 1)}/(air)
8" (18)

Respecto al estimador de o2 se encontr6 que
el sesgo de o2, es E[AG-G@AL)/[(-1)r] . Sin em-
bargo, de acuerdo con la discusién previa, ba-
sada en los resultados (13) y (16), este sesgo es
igual a cero. Ademaés, ¢, y ¢2,, segun las
expresiones (9) y (10), respectivamente, son
estimadores insesgados de o2,, y 0, respecti-
vamente.

Las caracteristicas del modelo (3) permiten
explicar por qué el sesgo [[AG-G(A/L))/(I-1) tiene
un valor esperado igual a cero. Si, por ejemplo,
la varianza de AG(s%) fuera la misma en cada
localidad, con la informacién experimental de
cada localidad se puede estructurar un estima-
dor de o2 en la misma férmula del cuadrado
medio de G(A/L). Como éste tiene / veces mas
grados de libertad que el cuadrado medio de
AG y como cada esperanza de cuadrado medio
contiene a o2, debe suceder que E{G(a/L)}=E{AG}
y que, en consecuencia, el sesgo sea igual a
cero.

En la prueba de la hipdtesis H,:02=0 también
se refleja el efecto negativo del uso de un mo-
delo que no corresponde a la realidad. Con base
en el modelo (2) la prueba se basa en el co-
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ciente [G+AGLJ/[AG+AL] que se distribuye
aproximadamente (Satterthwaite, 1946) como
Fp q €n donde

_ _ lc+acLP _ [AG + AL}
Pt (AGLY (aGg)? (ALP
g1 G- 1-) G-Xe-1)  G-00-D)

Si el modelo (3) es el que corresponde a la si-
tuacién experimental, de acuerdo con los resul-
tados (5), (7), (9), (10), (13) y (15), sucede que,
como en el modelo (2),

E[G + ALG]=ralo? + E[AG +GL].

Sin embargo, aun cuando se verifica esta pro-
piedad deseable de esta prueba (Searle, 1971) el
uso del modelo (2) asigna como grados de li-
bertad a p y q en lugar de los que corresponden
al modelo (3) que son g-1 y (g-1)(a-1)/, respec-
tivamente, de acuerdo con el cociente G/[G(A/L)]
de la prueba exacta del modelo (3) que es el que
hipotéticamente representa la situacién experi-
mental. Esta diferencia en grados de libertad
debe alterar la probabilidad de rechazar, o no
rechazar la hipétesis nula para un nivel dado de
significancia. Esto a su vez promovera la toma
de una decisién equivocada por parte del fito-
mejorador.

En relacién con los componentes de varianza
de AG y AGL del modelo (2), que no existen en
el modelo (3), el uso de aquél cuando éste es el
que corresponde a la situacién experimental
genera discusién y conclusiones sobre para-
metros que no son los que suponen ser y que,
probablemente, inducen cursos de accién equi-
vocados.

De los estimadores insesgados de o2 y o2
generados en el modelo (2), respecto a los gene-
rados en el modelo (3), que también son inses-
gados ;Cudles son mejores?. Para contestar esta
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interrogante se adoptara el criterio segun el que
un estimador es mejor que otro si, siendo am-

bos insesgados, su varianza es la menor. Las
varianzas de los estimadores de aé se descri-
ben a continuacién. Segtin (4),

vz, ]-v{c-6L-AG+ AGL]/(tar)}

= {v[G]+ v[GL]+ V[AG]+ V[AGL]}/(tar)?, (19)

vlo2,]= viG - oLl/(ar))

={v[G]+ v[GL] }/(tar)* . 20)

Segun los resultados (19) y (20), cuando los
afios estan anidados en localidades, el estimador
de O’é que se genera en el modelo (3) tiene una

varianza menor que la del que se genera en el
modelo (2), en el que se da cuenta de una rela-
cién de cruzamiento entre los factores afios y
localidades.

Respecto a ¢} a continuacién se determinara

la varianza del estimador que se genera en el
modelo (2) que, segin el Cuadro 3, es de la
forma

62, =[6L- AGL] /(ar).

Considerando que el cuadrado medio AGL se
puede escribir como I{G(A/ L)—AG} /(1-1),
respecto a la varianza de ¢2, se obtiene que

(arp v[oxf,2 ]; V{GL -IGAL)/( -1)+ AG/( - 1)}

Los términos segundo y tercero del lado dere-
cho de esta expresién tienen una covarianza
igual a o2, . Con esta consideracién,
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(ar)zvlaazg2]= v[GL]+2v[Gam)-1)* - v(AG)/( -1)?

=v|[GL]+ v[cam))+ {2/ -1)v[cam)]- vag)(i-1) .

Considerando que la variable respuesta sigue
una distribucién normal y los resultados (13) y
(16) se obtendra que cuando afios se anida en
localidades,

(ar)? v[og,z]= v[GL]+ V[GAL)]+ 2{;-:{(3(/\/1_)}2 Ne-1)xa-1 )(g-l)l]}

Relacionando este resultado con el de la varian-
za del estimador de V(GL) del modelo (3) se
obtiene que

v[a§,2]= v[og,,]+ 2{g[c(aL)? /[(1 ~1)a-1)g- 1)(a2r2]

La mayor varianza de ¢} y ¢2,, hace que se
incremente la probabilidad de tener estimacio-
nes mas alejadas del valor paramétrico sujeto a
estimacién, promoviéndose la toma de decisio-
nes equivocadas en la planeacién y/o desarrollo
de un programa de mejoramiento genético. Por
ejemplo, una estimacion demasiado elevada de
o} puede inducir a la decisién de una evalua-

cién de genotipos en una serie de localidades
mayor que la requerida y viceversa.

Considerar que A y L son cruzados cuando A
se anida en L también afecta la estimacién de la
heredabilidad, un cociente cuyo numerador es

el estimador de la varianza genética y cuyo de-

nominador es el estimador de la varianza feno-
tipica [#]. Respecto a esta varianza, cuando se
estima con base en el modelo (2), el estimador
es de la forma

2 2 2 2
[+ o [+ é

2 2 ag2 gl2 agl2
dh=0nt T
"8 a / al alr
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De acuerdo con (4), (6), (8) y (10), esta varian-
za también se puede expresar como

G-GL _AG-G(A/L) AG-GA/L)  [GL-G(AL)]

6k =
2 ar ar(l-1) ra(l-1) ral

AG-G/L) | [GA/L)-E,] | [G(aL)-AG] | E,
(T ral C (-t ar

Pero esta expresion se reduce a

dé _G-GL + GL-G(A/L) . G(A/L)-E, . E,
lar ra/ ral alr

2 2
] s 2
.—.¢§3+_L’3_+_§ﬂ+2_
l al alr

=04

en donde ¢2 es el estimador de la varianza fe-
notipica del modelo (3).

Este resultado no fue sorpresivo pues si bien los
modelos (2) y (3) explican en forma diferente
los resultados del experimento, los datos y, en
consecuencia, las medias fenotipicas no depen-
den del modelo. Estas son las mismas en un
modelo y en otro. La varianza del estimador de

o2 en cambio, es superior cuando los afios se

anidan en las localidades pero la estimacién se
realiza considerando que la relacién es de cru-
zamiento. Esta repercutird en una mayor fluc-

"tuacion en las estimaciones de la heredabilidad,

pudiéndose, en consecuencia, generar falsas
expectativas en relacién al éxito que se obten-
dria en un programa de seleccion.

CONCLUSIONES

La consideracién de que afios (A) esta cruza-
do con localidades (L) [Modelo (2)] cuando en
realidad hay anidamiento de A en L produce
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efectos indeseables en los estimadores de la
varianza de los efectos de los genotipos (G) y
de sus interacciones (GL, AG y AGL): Si bien
los estimadores de las varianzas de G y GL re-
sultan ser insesgados, tienen mayor varianza
que los generados en el modelo en que si se
considera que A estd anidado en L [Modelo
(3)]. Por otra parte, los estimadores de las va-
rianzas de las interacciones AG y AGL tienen
un valor esperado igual a cero y a la varianza de
la interaccién entre genotipos y afios anidados
en localidades, respectivamente.

La suposicién de que A y L estan cruzados
cuando en realidad A esta anidado en B produce
estimadores de las varianzas de G y de GL cu-
yas varianzas son mayores que los de los esti-
madores que se genera con base en el modelo
en que si se considera que A anida a L. Esta
mayor varianza debe incrementar la probabili-
dad de tomar decisiones equivocadas respecto a
la planeacion y/o el desarrollo de un programa
de mejoramiento genético.
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