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EVALUACION DE LINEAS DE AVENA EN UNA SOLA REPETICION

EVALUATION OF OAT LINES IN ONLY ONE REPLICATION

Jaime Sahagiin Castellanos'

RESUMEN

Dada la importancia de ahorrar recursos en la
evaluacién de genotipos, se plane6 un estudio con el
fin principal de conocer la eficiencia de la compa-
raci6n de lineas de avena (Avena sativa L.), utilizan-
do una en relacién a dos repeticiones. Se usaron dos
poblaciones de 529 lineas de avena F; derivadas en
la F; de dos fuentes genéticas. Cada poblacién se
ensay6 en un experimento con dos repeticiones en
cuatro ambientes. Los criterios utilizados para medir
la eficiencia fueron: correlaciones con los valores
genotipicos, ganancias producidas por la seleccién
y porcentajes de lineas superiores retenidas. Los
resultados indicaron que es posible realizar una
seleccién eficiente cuando la evaluacién se hace en
una sola repeticién y que resulta méds importante el
seleccionar un ambiente adecuado y un material
genético favorable que el realizar la evaluacién en
una o en dos repeticiones.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Avena sativa L., ganancia genética, eficiencia en
la seleccién, ambiente de seleccién.

SUMMARY

Because of the importance of saving resources
devoted to genotypic evaluation, an study was
designed to measure the efficiency of the evaluation
in one in relation to two replicates, of 529 F derived
lines of oats (Avena sativa L.) from each of two
populations in F;. The evaluation of each population
was conducted in an experiment with two replicates
in four environments. The criteria used to measure
the efficiency were: correlations with the genotypic
values, genetic gains from selection, percentages of
superior lines that were retained when discard of lines
was practiced which indicated that: Selection was
efficient on the basis of one replicate and that success
from selection was more dependent upon the genetic
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material being tested and the type of environment
than from the number of replicates.
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Avena sativa L. Genetic gain, selection efficiency,
selection environment.

INTRODUCCION

Aunque los fitomejoradores pueden estar
en desacuerdo en muchos aspectos del
mejoramiento genético, siempre coincidirdn
en considerar como indispensable Ia
realizacién de una eficiente evaluacién de
campo tendiente a la determinacién del
verdadero valor genotipico de sus materiales
(lineas, hibridos, clones, familias, etc.).

Idealmente, la evaluacién se debe realizar
en experimentos de campo, utilizando un
disefio experimental adecuado y varias
repeticiones, localidades y afios. Sin
embargo, en ocasiones hay escasez de
semillas y/o recursos tales que el uso de
varias repeticiones, localidades y aiios,
puede resultar verdaderamente dificil y ain
imposible.

El ensayo de genotipos en una sola
repeticion no permite la estimacién del error
experimental, en consecuencia, no produce
una medida de la calidad de la informacién
que se obtiene. El carecer de dicha medida,
sin embargo, no implica necesariamente que
la informacién sea iniitil. Precisamente la
hipétesis de este trabajo es que con una
repeticién la seleccién puede ser eficiente.
Tiene que aceptarse, no obstante, que el uso
de las repeticiones debe permitir una
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disminucién de la varianza con que se esti-
man los valores genotipicos verdaderos.
Asf las cosas, resulta entonces importante
tener una idea de la magnitud de esa dismi-
nucién. Obviamente, desde el punto de vista
del fitomejorador serfa mds importante de-
terminar tal reduccién de magnitud, mds
que en términos estadisticos, en alguna
medida que refleje su impacto en el avance
genético.

Este trabajo fue realizado con el fin
principal de estudiar la eficiencia de la
evaluacién de lineas experimentales de
avena con base en los valores fenotipicos
observados en una sola repeticién con res-
pecto a la obtenida cuando la evaluacion se
hace en dos repeticiones. Adicionalmente, se
pretende estudiar la importancia que en la
evaluacién genotipica pueden tener tanto el
ambiente de prueba como el material gené-
tico.

REVISION DE LITERATURA

Fisher (1925) establecié los principios
bdsicos de los disefios experimentales cono-
cidos como aleatorizacién, estratificacion y
repeticién. La aleatorizacién, sin prescindir
de las repeticiones, asegura la obtencién de
estimadores insesgados de la varianza del
error. Por su parte, la estratificacion per-
mite, cuando es bien realizada, una reduc-
cién del error experimental. En el contexto
de la evaluacién genotipica, las repeticiones
o sea el nimero de parcelas experimentales
en que se siembra cada genotipo, es una
herramienta que disminuye la distorsién de
los valores genotipicos causada por la
heterogeneidad del suelo.

Por otro lado Fehr (1987) indica que
cuando un genotipo es evaluado en una sola
repeticién puede suceder que se le asigne,
por azar, una parcela que tenga una produc-
tividad superior al promedio, lo que hard
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que se le considere genéticamente superior
aunque realmente no lo sea.

Cuando el fitomejorador no dispone de
semilla suficiente y/o de recursos para
ensayar los genotipos y se ve obligado a usar
una sola repeticién, cuenta con varios proce-
dimientos. Dos de éstos son el método de
promedios mdéviles (Richey, 1924, 1926) y
el método del testigo vecino (Wood y
Stratton, 1910). Aunque estos procedimien-
tos usan el principio de estratificaciéon, no
permiten la obtencién de estimadores inses-
gados del error experimental.

Con el fin de evitar algunos de los
problemas que surgen con los experimentos
que s6lo utilizan una repeticién, Federer
(1956) creé los disefios aumentados. Estos
son disefios estdndar que incluyen tratamien-
tos (genotipos) adicionales en los bloques
completos, bloques incompletos, hileras,
columnas, etc. (Federer, 1961). Un disefio
aumentado en el cual v testigos se repiten r
veces, y b genotipos experimentales se
siembran una vez, se analiza en base a los
datos de los testigos, de los genotipos
experimentales y a una estimacién de Ia
varianza del error, que se utiliza para las
comparaciones de los genotipos de interés
(Federer y Raghavarao, 1975). Sin embargo,
Lin y Poushinsky (1983) indican que si los
testigos se asignan al azar, su distribucion
puede no ser adecuada para realizar ajustes
para corregir efectos debidos a la heteroge-
neidad del suelo.

Otros estudios relacionados con el presen-
te problema suponen que la correlacién entre
parcelas decrece linealmente con su distancia
(Briggs y Shebesky, 1968; Leclerg, 1966);
sin embargo, no han estado exentos de pro-
blemas. Asi, Lin y Poushinsky (1983) con-
cluyen que la asignacién al azar de los tes-
tigos (Federer, 1956) podria no producir
ajustes adecuados.
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MATERIALES Y METODOS

En este estudio se utilizaron dos pobla-
ciones de avena de 529 lineas F; derivadas
en la F;. Una (W2) fue derivada de un
hibrido interespecifico de la forma Avena
sativa x A. sterilis, retrocruzada con dos
variedades de la primera especie. La otra
(C2) parti6 de un compuesto de nueve cru-
zas triples entre seis variedades de avena.
Adicionalmente, se usaron como testigos
cinco variedades de avena: Larry, CI 9190,
Noble, Otee y Stout.

Cada poblacién fue evaluada en un disefio
en bloques al azar con dos repeticiones en
cuatro ambientes del estado de Iowa:
Kanawha 1982 (K), Ames 1982 (A2), Ames
1983 (A3) y Sutherland 1982 (S). Cada
testigo se repitié 23 veces en cada bloque.
La asignacidn de los genotipos a las parcelas
se hizo al azar. El procedimiento consisti6
en que de cada 28 parcelas contiguas 23 se
asignaron completamente al azar a 23 lineas
y las 5 restantes a los testigos. Estos fueron
utilizados sélo para calcular el coeficiente de
variacién. Los experimentos se condujeron
bajo condiciones de temporal, de acuerdo
con el manejo comiin de la zona. Cada par-
cela fue una mata sembrada con 30 semillas
con un espaciamiento de 30.5 cm en direc-
ciones perpendiculares. Para proporcionar
competencia a las parcelas de la periferia se
sembraron dos hileras de parcelas alrededor
de los experimentos.

Para determinar la eficiencia de la se-
leccién basada en informacién de una sola
repeticion respecto a la de dos, se tomaron
como referencia los valores genotipicos de
las lineas. Estos fueron estimados mediante
los promedios de los rendimientos de grano
(RG) de cada linea, obtenidos de experi-
mentos conducidos en 1980 y 1981, en tres
localidades del estado de.Iowa. En ellos se
utilizé un disefio en bloques al azar con seis
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repeticiones el primer afio y dos en el segun-
do (Murphy y Frey, 1984).

Los criterios utilizados para determinar la
eficiencia fueron tres: (1) coeficientes de
correlacion entre los valores genotipicos y
los rendimientos de las lineas obtenidos en
cada ambiente con una y dos repeticiones;
(2) las ganancias genéticas producidas en los
valores genotipicos al simular intensidades
de seleccién del 10, 25 y 50% y (3) porcen-
tajes de lineas correspondientes al 10%
superior que fueron retenidas después de
eliminar, con base en su rendimiento de
grano, al 90, 75 y 50% de las lineas.

Dentro de cada ambiente los dos coefi-
cientes de correlacién (uno de cada repe-
ticién) se promediaron utilizando la trans-
formacién de Z, y la significancia estadis-
tica de cada correlacién promedio se deter-
miné con una prueba de t. La comparacién
entre cualquier par de estos promedios, se
realiz6 mediante la distribucién normal,
usando también valores transformados (Le
Clerg, 1962). La ganancia genética (R) dada
una intensidad de seleccién se calculé
mediante la expresion

R = (MVGS/MVG - 1)100

en donde MVGS y MVG representan, res-
pectivamente, la media de los valores
genotipicos de las lineas seleccionadas y la
media de todos los valores genotipicos.
Finalmente, se practicé descarte de lineas
(con base en su rendimiento de grano),

calculando los porcentajes de lineas
superiores que fueron retenidas. Para
determinar si estos porcentajes eran

superiores que los correspondientes que se
esperarian bajo seleccién al azar se realizé
una prueba estadistica aproximada, basada
en la aplicacién del teorema central del
limite a los porcentajes de retencién
observados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las medias de rendimiento de grano en la
poblacién C2 a través de las ocho repeticio-
nes tuvieron como mdximo y minimo 3852
y 2558 kg/ha, respectivamente; en tanto que
en la poblaciéon W2 estos limites fueron
3587 y 2537 kg/ha (Cuadro 1). Los
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considerando una o dos repeticiones fueron
positivas y altamente significativas (Cuadro
2). Las correlaciones mds bajas fueron
obtenidas en la poblacién C2 bajo el
ambiente S. En este ambiente se observo
una germinacién muy dispareja, reflejada en
altos coeficientes de variacidn;
probablemente esto di6 como resultado la

coeficientes de variacién fluctuaron de 17 a
46 y de 17 a 42% en las dos poblaciones.

baja correlacién. Por otro lado, las
correlaciones mds altas para las dos
poblaciones fueron observadas en los

Todas las correlaciones entre los valores ambientes K y A3.

genotipicos y los rendimientos de las lineas

Cuadro 1. Media (kg/ha) y coeficiente de variacién (CV) (%) calculado en el andlisis de
varianza de los testigos de cada combinacién de repeticién y poblacion.

Ambiente v repeticién
Estadistico  K(1) K(2) A2(1) A2(2) S(1) S(2) A3(1) A3(2)

Poblacién C2

Media 3852 3775 3418 3800 2854 2832 2558 2556
Ccv 21 22 22 23 46 41 17 17

Poblacién W2

Media 3501 3177 3587 3526 2763 2537 2717 2735
Ccv 19 22 17 20 42 42 17 17

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion entre los valores genotipicos y los rendimientos de las
lineas determinados en cada repeticion (IR) y en cada experimento con dos
repeticiones (2R).

C2 W2
Ambiente IR 2R 1R 2R
K 0.29%* 0.37** 0.40** 0.49**
A2 0.18** 0.22** 0.30** 0.37**
S 0.12%* 0.17** 0.19** 0.25**
A3 0.29** 0.37** 0.31%** 0.39**

#% Significancia al 1%.
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Los coeficientes de correlacién obtenidos
al utilizar las medias de rendimiento de las
lineas con dos repeticiones de cada ambien-
te fueron consistentemente mayores que los
obtenidos con una sola. Esto es, el uso de
las repeticiones permiti6 una mayor preci-
sién en la estimacién de los valores geno-
tipicos al cancelar, al menos en parte, los
efectos de factores ambientales que tienden
a distorsionar el valor genotipico.

Por otra parte, las diferencias entre los
coeficientes de correlacién de las poblacio-
nes dentro de un mismo ambiente y a través
de ambientes para una misma poblacion,
fueron definitivamente superiores a las
observadas entre los dos coeficientes calcu-
lados para cada combinacién de poblacién y
ambiente. Por ejemplo, en la poblacién C2
la correlacién 0.12** (S) resultd ser signi-
ficativamente diferente de la 0.29%* Ky
A3). Otro tipo de diferencias altamente
significativas se pueden observar dentro de
algunos pares de coeficientes del mismo
ambiente e igual nimero de repeticiones
pero de diferente poblacién; por ejemplo, en
el ambiente K, tanto el caso de una sola
repeticién como el de dos, los pares de
correlaciones respectivos: (.29%%* y 0.40**
asi como 0.37** y 0.49%* contienen valo-
res que difieren significativamente. Esto
sugiere que tiene mayor importancia hacer
una buena seleccién de ambientes de prueba
y de material genético que utilizar repeti-
ciones para el éxito de un programa de me-
Joramiento. Aunque también hay que aceptar
que en muchas situaciones el ambiente viene
impuesto.

Es notable que, en general, el coeficiente
de correlacion asociado al uso de una repe-
ticién refleja la misma informacién que el
calculado con las medias de las dos repeti-
ciones.

Todas las ganancias que produjo la selec-
cién fueron positivas (Cuadro 3). El ambien-
te S tendi6 a producir las menores ganancias
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en todas las intensidades de seleccién, lo
cual es consistente con sus bajos coeficientes
de correlacién (Cuadro 2).

En general las ganancias obtenidas utili-
zando dos repeticiones fueron superiores a
las obtenidas con una sola. La excepci6n se
presentd en la poblacién C2 cuando se prac-
ticé seleccién al 10%; en este caso, el pro-
medio de las ganancias con una sola repeti-
cién, fue mayor al obtenido utilizando dos.

Con las intensidades de seleccién de 10 y
25% las ganancias fueron substancialmente
superiores cuando se utilizé la poblacién
W2. Esta superioridad es de mayor magnitud
que la observada entre ganancias basadas en
dos respecto a una repeticién, utilizando
estas mismas intensidades de seleccién; lo
que pone de manifiesto, nuevamente, que la
naturaleza del material genético tuvo mayor
efecto en la ganancia obtenida que el uso de
una o dos repeticiones. Algo similar se
puede decir con respecto a los efectos
ambientales. Por ejemplo, en la poblacién
W2 al utilizar una intensidad de seleccién
del 10% e informacién de las dos repeticio-
nes se obtuvo una ganancia de 14.7% en el
ambiente K en tanto que en el ambiente S la
ganancia fue sélo del 9.2%.

Las ganancias obtenidas como producto de
la seleccién aunque si bien expresan la
superioridad promedio de las lineas selec-
cionadas, no dicen gran cosa sobre las parti-
cularidades de las lineas retenidas. En un
programa de desarrollo de variedades, sin
embargo, es muy importante contar con pro-
cedimientos que permitan retener las lineas
verdaderamente superiores. Con esto en
mente, se calcularon los procentajes de
lineas clasificadas en el 10% superior, de
acuerdo con los valores genotipicos, que
fueron retenidos cuando se practicé elimina-
cién de lineas, teniendo como criterio el
rendimiento de grano observado en cada
repeticion y en las medias de cada ambiente.
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Cuadro 3. Ganancias obtenidas en rendimiento cuando se practicé seleccién, utilizando intensida-
des de 10, 25 y 50%, con base en la informaci6n de una ( IR) y de dos repeticiones

(2R) en cuatro ambientes.

Poblacién C2 Poblaciéon W2

Ambiente 10% 25% 50% 10% 25% 50%

1R* 2R 1IR®* 2R IR* 2R IR* 2R 1R* 2R 1R* 2R
K 88 85 55 60 44 44 11.6 147 88 100 54 6.7
A2 44 3.4 39 41 22 27 107 127 66 172 3.8 4.2
S 52 49 33 33 09 19 75 92 52 50 1.8 3.1
A3 66 70 50 59 34 49 94 10.1 60 7.6 4.1 5.0
Media 63 59 44 48 25 34 98 11.7 6.6 7.4 3.7 438

* Ganancia promedio de las dos repeticiones.

El uso de una sola repeticién produjo un
porcentaje de retencién de lineas superiores
muy parecido al obtenido con dos (Cuadro
4). Las excepciones se presentaron en las
combinaciones poblacién-intensidad-am-
biente: C2-50-S, C2-90-A2 y W2-90-S. En
el caso de la combinacién C2-90-A2, en
donde bajo eliminacién al azar se esperaria
una retencién de 10% de las 53 lineas
superiores, la evaluacién basada en una
repeticién y la basada en dos produjeron
retenciones del 19.7 y 9.4%, respectiva-
mente. En general, en la poblacion W2 los
porcentajes de retencion observados fueron
superiores en forma altamente significativa a
los correspondientes que se esperarian si se
practicara eliminaci6n al azar. Esto no fue
asf en la poblacién C2. También, como en
los dos procedimientos anteriores, las
diferencias entre los amibientes fueron
bastante mds pronunciadas que las observa-
das entre el uso de una y dos repeticiones.

Los resultados de este estudio muestran
que es posible realizar una seleccion eficien-
te de lineas de avena cuando la evaluacion
se basa en una sola repeticién, aunque, en
general, el uso de dos repeticiones produjo
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una mayor consistencia (datos no mostrados)
y eficiencia. La mayor eficiencia ocurre
porque, en promedio, las estimaciones de los
valores genotipicos aumentan su precision
a medida que las repeticiones se incrementan
y, con ello, se incrementa la probabilidad de
decidir correctamente acerca de cudles li-
neas retener. En este estudio, sin embargo,
debe tenerse en cuenta que con respecto a
superficie de terreno utilizada, las evalua-
ciones que utilizan dos repeticiones requieren
el doble del 4rea que la que necesita una
evaluacién en una repeticién. Seria intere-
sante, y quizd sea tema de otra investiga-
cién, el saber si con un mimero X de lineas
evaluadas en dos repeticiones se obtiene un
mayor avance genético que el que se obten-
dria evaluando el doble de lineas (2X) en
una repeticion.

Es interesante valorar en su real dimen-
sién al procedimiento de evaluacién genoti-
pica con una repeticién que aqui se utiliz6
(utilizando sélo el valor fenotipico observa-
do en una parcela). Otros procedimientos
utilizan parcelas adicionales para un testigo
comiin que se siembra sistemdticamente y
contra el cual se compara cada genotipo
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