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EVALUACION DE GENOTIPOS EN SERIES DE EXPERIMENTOS:
DIFERENCIAS EN PARAMETROS GENETICOS GENERADOS
EN DOS MODELOS

EVALUATION OF GENOTYPES IN SERIES OF EXPERIMENTS: DIFFERENCES AND
GENETIC PARAMETERS GENERATED FROM TWO MODELS

Jaime Sahagiin Castellanos'

RESUMEN

Debido a la importancia de la inevitable fase de
evaluacién de genotipos cuando la meta es el desa-
rrollo de cultivares superiores, el fitomejorador debe
estar consciente del efecto que, en términos de pard-
metros genéticos, tiene en la calidad del anilisis la
correspondencia entre realidad y modelo que la repre-
senta. En este estudio se presenta un andlisis pre-
liminar sobre los efectos que en estimacién de com-
ponentes de varianza, pruebas de hipétesis, hereda-
bilidad, etc. surgen debido a la utilizacién de un
modelo no apropiado. Los resultados indican que
cuando se utiliza un modelo en el que se considera
que el factor afios (A) estd anidado en "localidades”
(L), cuando en realidad A y L son factores cruzados
se producen estimadores sesgados para los componen-
tes de varianza de genotipos (G) y de la interaccion
GL, asi como para la heredabilidad. Ademds, en las
pruebas de hip6tesis de GL y G se produce un valor
de F mayor y menor, respectivamente, que lo que
seria bajo el modelo apropiado.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Componentes de varianza, heredabilidad, pruebas
de hipétesis, series de experimentos, modelo lineal.

SUMMARY

Due to the importance of the unavoidable
genotypic evaluation stage when the development of
superior cultivars is the goal, plant breeders should
be aware of the effects that, in terms of genetic
parameters, has in the quality of the analysis the
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correspondence between reality and model repre-
senting it. In this study a preliminary analysis on the
effects that show up in the estimation of variance
components, hypothesis testing, heritability, etc. due
to the use of a wrong model is made. Results indicate
that when a model in which years (Y) is nested by
locations (L) is used when Y and L are actually
crossed factors, biased estimators for the variance
components associated to genotypes (G), the GL
interaction and heritability are produced. Further-
more, when testing the hypotesis related to GL and G
the F values were higher and lower, respectively,
relative to what would be under the appropriate
model.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Variance components, heritability, hypothesis
testing, series of experiments, linear model.

INTRODUCCION

La evaluacién de los genotipos a través
del tiempo y del espacio es una condicién
indispensable para estimar objetivamente su
auténtico potencial agronémico y de rendi-
miento. Sin embargo, el andlisis de varianza
de informacién producida en series de expe-
rimentos de evaluacién genotipica se realiza
de maneras muy diferentes, con resultados
también diferentes. Mientras que muchos
autores como Nguyen er al. (1980) y Grey
(1982) consideran que los factores "afos" y
"localidades” son cruzados y que el factor
"bloques" se encuentra anidado en "loca-
lidades", otros (Campbell y Lafever, 1976;
McIntosh, 1983) consideran que si bien
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"afios" y "localidades” son cruzados, blo-
ques debe estar anidado en las combinacio-
nes de niveles de afios y localidades. Mds
recientemente, Sahagin (1990) en un estudio
especifico sobre el tépico afirma que, como
los agentes del ambiente asociados con un
mismo afio tipicamente inciden de manera
diferencial en las localidades, la considera-
cién de que afios y localidades son cruzados
es errénea y sugiere el uso de un modelo
con "afios" anidado en "localidades" para
situaciones tipicas de agricultura de
temporal con cultivos anuales.

En un estudio posterior, Sahagiin (1993)
examina las diferencias entre los tres mode-
los anteriores, pero ésto lo hace mds bien
en términos de las diferencias en las formas
de realizar las pruebas de hipdtesis y las ca-
racteristicas importantes de éstas, ello sin
hacer referencia al efecto diferencial de los
andlisis y su incidencia en el éxito del mejo-
ramiento genético de los cultivos, aspecto
éste de mayor significado para el fitomejo-
rador. ’

Dado que el modelo que considera que los
factores "afios" y "localidades" son cruzados
es el mds frecuentemente utilizado y que el
valor de la informacién obtenida del andli-
sis depende importantemente del grado de
correspondencia entre situacién real y mode-
lo, este estudio fue concebido con el fin
fundamental de estudiar el efecto de analizar
la informacién utilizando como base el mo-
delo en que se considera que "afios” estd
anidado en "localidades" cuando en realidad
se debiera utilizar el madelo en que "afios”
y "localidades" son cruzados. Dicho efecto
se medird en términos de diferencias en es-
timaciones de componentes varianza y prue-
bas de hipétesis que involucran al factor
"genotipos”, asf como las implicaciones de
estas diferencias en otros indicadores gené-
ticos de gran interés para el fitomejorador,
como lo es la heredabilidad, por ejemplo.
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METODOS

Gran parte de la metodologfa a utilizar en
este estudio ya ha sido descrita en general en
reportes previos (Sahagin, 1990). A conti-
nuacién se presenta una sintesis de ella.

Como en las series tipicas de experimen-
tos de campo, en este estudio se considerard
la realizacién de un experimento en cada
combinacién de a afios y / localidades. Cada
experimento serd conducido en un disefio en
bloques al azar con r repeticiones y serd
utilizado para evaluar g genotipos, los
mismos en todos los experimentos.

Un modelo que frecuentemente se utiliza
para representar la situacién experimental
anterior es el que considera que los factores
"afios" (A) y "localidades” (L) son factores
cruzados, que el factor "bloques” (B) estd
anidado tanto en A como en L y que el fac-
tor genotipos (G) estd cruzado tanto con L
como con A. Con estas consideraciones,
Yijms €1 valor correspondiente al genotipo ;
en la repetici6n ; de la localidad , durante el

afio ,, puede ser explicado, omitiendo deta-
lles obvios, en la forma

(GL)y + Ap + (GA)im + (LA)m
+ (GLA)ikm + Ejgm: (D)

El segundo modelo a considerar es uno en
el que se reconoce que los factores ambien-
tales asociados con los afios (cantidad y
distribucién de precipitacién, patrén de
temperaturas, vientos, granizadas, etc.)
pueden ocurrir de manera diferente de una
localidad a otra dentro de un mismo afio
cronoldgico, en tanto que los componentes
ambientales bdsicos asociados con las
localidades se mantienen esencialmente
iguales de un afio a otro. Este modelo es de
la forma
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(GA/L))ym + L+ (GL)in +
@

Eiten

Para completar la definiciébn de los
modelos es necesario determinar la natu-
raleza de los factores. En este trabajo se
considerard que los factores A, L y B son
de efectos aleatorios en tanto que con res-
pecto al factor G se presentard un andlisis
considerdndolo como factor de efectos fijos
y otro andlisis considerdndolo como factor
de efectos aleatorios. Ademds, el efecto del
nivel p-ésimo, Xp, de cualquier factor o
interaccién aleatoria (X) de n niveles serd
considerado como una variable aleatoria
normal e independientemente distribuida con
media cero y varianza V(x) (p=1,2,..., n).

Con relaci6n a la estimacién de compo-
nentes de varianza, se considerard la apli-
cacién del método de momentos (también
conocido como de andlisis varianza). Este

consiste en establecer un sistema de ecua-

ciones entre los cuadrados medios y sus
valores esperados correspondientes. La
solucidén a este sistema, en donde las incdg-
nitas son los componentes de varianza en
cuestién, produce los estimadores corres-
pondientes.

Las esperanzas de cuadrados medios serdn
determinadas segtin las reglas.que describen
autores como Bennett y Franklin (1954),
Snedecor y Cochran (1982) y Anderson y
McLean (1974).

Con relacion a la prueba de hipétesis de
. un efecto o interaccién se utilizard el pro-
cedimiento usual del cociente de dos cuadra-
dos medios en donde el numerador es el cua-
drado medio correspondiente al efecto o in-
teraccién bajo prueba y el denominador un
cuadrado medio que difiera del numerador
sélo por que aquél no contiene el compo-
nente de varianza, o funcién cuadrdtica de
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efectos (pseudovarianza) correspondiente a la
fuente de variaci6n en prueba. Cuando ésto
no sea posible se recurrird al uso de una
prueba aproximadada segiin el procedimien-
to establecido por Satterthwaite (1946).

Ahora bien, la heredabilidad a considerar
serd el cociente cuyo numerador es el esti-
mador del componente de varianza corres-
pondiente a los genotipos y cuyo denomina-
dor es el estimador de la varianza entre las
medias fenotipicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el modelo (1), en el que los factores
"aiios” (A), "localidades" (L) y "genotipos"
(G) se consideran cruzados y el factor "blo-
ques" (B) anidado en A y L, se genera un
andlisis de varianza cuyos aspectos mds im-
portantes, desde el punto de vista de los
objetivos de este trabajo, se presentan en el
Cuadro 1. En este cuadro se muestra la
importancia de considerar a G como factor
de efectos fijos o de efectos aleatorios; para
el primer caso todas las pruebas de hipétesis
en que no estd involucrado el factor G, son
pruebas exactas. En cambio, cuando G es
factor de efectos aleatorios todas estas
pruebas, salvo la de bloques, resultan ser
aproximadas. Con respecto a las fuentes de
variacién en que estd involucrado el factor
G no se presenta-ninguna diferencia entre los
resultados obtenidos con un modelo y otro
en términos de las formas de probar hip6-
tesis.

En el modelo (2) se considera que el
factor B se encuentra anidado en el factor A
y éste en el L y que G estd cruzado con L.
Las esperanzas de cuadrados medios y prue-
bas de hipétesis que se generan en este
modelo se muestran en el Cuadro 2. En el
caso del modelo mixto (cuando g es el tinico
factor de efectos fijos) todas las pruebas de
hipétesis resultan ser exactas. Sin embargo,
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Cuadro 1. Esperanzas de cuadrados medios y pruebas de hipétesis para el modelo (1).

-

Esperanzas de cuadrados medios! Pruebas de F
FV cM E GAL GL GA G (B/AL) A* M
Afios (A) C p p p’ p (C,+Ce)/(C3+Cp) C/Cs
Localidades (L) C, P ¢ pt p (C,+Cg)/(C3+C,) C,/C,
AL : G p p p (C3+Co)/(C4+Cy) Cs/C4
Bloques/ AL C4 P P P C4/ C9 C4/ C9
Genotipos Cs P P p (Cs+Cg)/(Cs+Cy) (Cs+Cg)/(Cs+Cy)
GA C6 P P C5/ Cg C6/ Cs
GL C7 P P P C7/ Cs C7/ Cs’
Error (E) Co P
! varianzas o pseudovarianzas de los factores indicados
2 modelo aleatorio
3 modelo mixto (sélo G es fijo)
4 p = presencia del término; p4 = presencia s6lo en el modelo aleatorio.
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cuando el modelo es aleatorio, las pruebas
de hipétesis correspondientes a los factores
A y A/L son sélo aproximadas. Ademds,
con base en el método del andlisis de va-
rianza, resulta que los estimadores de los
componentes de varianza asociados a los
factores GL y G(A/L) son exactamente los
mismos, independientemente de si el modelo
es aleatorio o mixto. El andlisis de varianza
del modelo (2) y el del modelo (1) ya fueron
reportados en otro estudio (Sahagtin, 1993).
Su presentacidn en esta ocasién obedece a la
necesidad de su consideracién para un and-
lisis mds especifico que se muestra adelan-
te. Tanto el modelo (1) como el (2) podrian
ser utilizados para series de experimentos en
que se evaluan genotipos correspondientes a
cultivos anuales. En el contexto de estos dos
modelos, a continuacién se hard referencia
al tépico de estimacién de los componentes
de varianza de interés en el 4dmbito del
problema de la evaluacién genotipica con-
siderando, obviamente, que los modelos (1)
y (2) son modelos aleatorios. En el Cuadro
3 se muestran los estimadores de los com-
ponentes de varianza que corresponden al
factor G y a las interacciones que involucran
a este factor.

SAHAGUN

De acuerdo con la informacién del Cua-
dro 3 no existe coincidencia en ningin
sentido entre la estimacién de componentes
de varianza que se generan en los modelos
(1) y (2). Asi, mientras que en el modelo
(2), por no incluir los términos GAL y GL,
el andlisis de varianza no permite la esti-
macién de los componentes de varianza aso-
ciados a GAL (V(GAL)) y a GL (V(GL)),
ésta si es posible en el modelo (1). Por otra
parte, para los componentes de varianza
presentes en ambos modelos, los asociados
al factor G y a la interaccién entre los
factores G y L, las estimaciones corres-
pondientes, dado un conjunto de datos, no
necesariamente coincidirdn. Un andlisis de
las relaciones de magnitud para estos dos
casos resulta interesante. Mientras que para
el modelo (1) el estimador del componente
de varianza asociado a la interacciéon GL es
de la forma [CM(GL) - CM(GAL)}/ar, enel
modelo (2) el estimador de este componente
tiene adicionalmente, con signo negativo, al
término [CM(GA) - CM(GAL))/lar. Esto es
asi porque, de acuerdo con las expresiones
para sumas de cuadrados (SC),

Cuadro 3. Estimadores de componentes de varianza segiin los modelos (aleatorios) (1) y (2).

Factor 6 Modelo

interaccién 1 2

GAL [CM(GAL) - CM(E))/r —_

GL [CM(GL) - CM(GAL))/ar [CM(GL)-CM(G(A/L)))ar
GA [CM(GA) - CM(GAL))/Ir —_

G(A/L) —_ [CM(G(A/L)) - CM (E))/r
G [CM(G) - CM(GL) - CM(GA) + TCM(G) - CM(GL))/lar

CM(GAL)Vlar

T'CM = cuadrado medio
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SC [G(A/L)]
(g-1)(a-1)!

CM [G(A/L)] =

SC(GAL) + SC(GA)
(-1) (a-1)I
_SC(GAL) (1), SC(GA).
(g-l)(a-l)(l-l)l (g-1)(a-1)!

_ (-CM(GAL) CM(GA)
1 I

= CM(GAL) - CM(GAL)/!
+ CM(GA)/I

Para el caso de la componente de varianza
asociada al término G la situacién es un tan-
to a la inversa en el sentido de que mientras
que el estimador de esta componente es
[CM(G) - CM(GL)])/lar en el modelo (2), en
el modelo (1) el estimador tiene adicional-
mente, con signo negativo, a la componente
[CM(GA) - CM(GAL)V/lar. Cuando los fac-
tores A y L son cruzados, dado que los com-
ponentés de varianzas son no negativos, la
relacion de sus esperanzas (E) de cuadrados
medios es

E [CM(GA)] 2 E [CM(GAL)],

lo cual implica que, en términos generales,
se obtengan mayores estimaciones de V(G)
en el modelo (2) que las obtenidas en el
modelo (1). Esto es, si el modelo (1) fuera
el adecuado, con el uso del modelo (2) se
tenderfa a sobreestimar a la componente de
varianza asociado a G.

Ahora bien, por lo que respecta al com-
ponente de varianza asociado a la interac-
cién entre genotipos y localidades (GL), la
diferencia entre los estimadores producidos
en ambos modelos también depende de la
diferencia entre CM(GA) 'y CM(GAL). Un

PARAMETROS GENETICOS

sencillo andlisis indicard que cuando el
modelo (1) es apropiado, el uso del modelo
(2) tenderfa a producir subestimaciones de
esta componente.

Concretando, si los factores A y L fueran
realmente cruzados, €l modelo (1) produci-
rfa estimadores insesgados para V(G) y
V(GL) en tanto que los estimadores que se
generarian usando el modelo (2) serian
sesgados con sesgos de -V(GA)/a y
V(GA)/a, respectivamente. Formalmente, la
justificacién de esta aseveracién se basa en
el resultado que se muestra a continuacion:

E [(CM(GAL) - CM (GA))/lar]

= [V(E) + r V(GAL) - V(E) - *V(GAL) -
r 1 V(GA)V/lar

= -V(GA)/a

Por otra parte, los estimadores para V(G) y
V(GL) generados con el modelo (2), ademds
de ser sesgados tendrfan menor y mayor va-
rianza, respectivamente, que las auténticas
(las correspondientes a los estimadores
producidos en €l modelo (1).

El impacto de las diferencias entre los dos
modelos también se hace sentir en las prue-
bas de hipdtesis. En adici6n a las considera-
ciones ya hechas sobre este tépico resulta
interesante el andlisis de las pruebas de
hipdtesis asociadas a fuentes de variacién
comunes en’ ambos modelos. La interaccién
GL requiere de una prueba diferente en cada
caso (Cuadro 4). En tanto que en el mo-
delo (1) el cociente utilizado es
CM(GL)/CM(GAL), en el modelo (2) se
utiliza el cociente CM(GL) / CM(G(A/L)).
Dado que, como ya se demostré,

CM(G(A/L)) =
CM (GAL)J/!,

CM(GAL) + [CM(GA) -
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Cuadro 4. Pruebas de hipétesis asociadas a

GyaGL
Compo- Modelo
nente 1 2
GL CM(GL) (CM(G)
CM(GAL) CM(G(A/L))
CM(G) + CM(GAL) CM(G)
CM(GA) + CM(GL) CM(GL)

entonces para un conjunto dado de datos no
necesariamente se tiene que producir un
mismo valor para ambos cocientes, los deno-
minadores pueden diferir. Si el modelo (1)
fuera el apropiado, como ya se ha expre-
sado,

E [CM(GA)] 2 E [CM(GAL)],

y el cociente asociado a la prueba de la
miSma hip6tesis que se producirfa utili-
zando el modelo (2) tenderfa a ser menor
que la correspondiente a la misma prueba en
el modelo (1). Cabe sefialar, sin embargo,
que la distribucién F involucrada tendrfa un
mimero mayor de grados de libertad en el
denominador para el caso del modelo (2).

Ahora bien, con relacién a la prueba de
hipétesis asociada al factor G (genotipos),
dada la estructura de los cocientes, resulta
que para el caso del modelo (1) debertfa es-
perarse una tendencia a producir valores de
F menores que los que se producirfan si se
usara el modelo (2) cuando el modelo (1)
fuera el indicado. Los grados de libertad de
las F’s, debe considerarse, serfan diferentes
en ambos casos también. En la realidad es-
tas diferencias pueden tener implicaciones.

Tanto la prueba de hipétesis para G como
la prueba de hipétesis para GL son de gran
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significado en el dmbito del mejoramiento
genético. Por ejemplo, cuando la interac-
cién GL resulta ser significativa eso podria
representar para el fitomejorador la nece-
sidad de seguir realizando la evaluacién de
genotipos en varias localidades. Un compo-
nente de varianza V(GL) relativamente
pequeiio, por el contrario, seria un fuerte
argumento para intensificar la evaluacién
genotipica a través del tiempo mds que del
espacio.

"En otro aspecto de gran importancia para
el fitomejorador, la heredabilidad, los mode-
los (1) y (2) también ejercen efectos dife-
renciales. En particular, con relacién a la
varianza entre las medias fenotipicas, las
estimaciones producidas en los modelos (1)
Yy (2), y otros similares, dado un conjunto de
datos cualquiera, siempre serdn idénticas.
El valor de esta estimacién siempre -serd el
correspondiente al cuadrado medio debido a
G (genotipos) dividido por el producto "lar"
(Cuadro 5). En contraste, el estimador del
componente de varianza asociado a los geno-
tipos es diferente de un modelo a otro. Si el
modelo (1) fuera el indicado, y si G(G.,) y
V(G,) representaran a los estimadores de la
varianza debida al factor "genotipos" en los
modelos (1) y (2), respectivamente, enton-
ces, de acuerdo con la discusién de los
resultados del Cuadro 3, V(G)) < V(G)) y,
por esta razén, las estimaciones de hereda-
bilidad obtenidas con el modelo (2) tende-
rian a ser mayores que las obtenidas con el
modelo (1). Esto es, si el modelo (1) fuera
el correcto, el uso del modelo (2) produci-
rfa un sesgo en la estimacién de la hereda-
bilidad.

De acuerdo con los resultados anteriores,
la respuesta a la seleccién, la cual es direc-
tamente proporcional a la heredabilidad, pre-
sentard cambios de un modelo a otro de la
misma naturaleza que los descritos para la
heredabilidad.
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Cuadro 5. Varianzas entre las medias fenotfpicas segin los modelos (1) y (2).
Modelo Varianza
) V@G) + V(GA) + V(GL) + V(GAL) + YN(E
a l al alr
) V©G) + V(G(A/L)) + V(GL) + V(E)
al l alr

La heredabilidad, u otros conceptos estre-
chamente relacionados con ella como la res-
puesta a la seleccién, son pardmetros que
por si mismos orientan al fitomejorador para
la toma de decisiones muy importantes en el
proceso de desarrollo de cultivares superio-
res. Por ejemplo, el uso de estimaciones de
respuesta a la seleccién y de la heredabilidad
puede orientar efectivamente para decidir
sobre el método de mejoramiento a utilizar.
Evidentemente, la calidad de la orientacién
dependerd importantemente de lo acertada
que haya sido la representacién, mediante un
modelo estadistico, de la situacién experi-
mental.

De las consideraciones anteriores se han
derivado algunos resultados considerando
que la situacién experimental es acorde con
el modelo (1). Esta consideracién, que pu-
diendo no ser realista en muchos casos,
permite advertir en forma especifica, con
criterios genotécnicos, la importancia que
para el fitomejorador tiene la seleccion de
un modelo u otro. Si, en cambio, el modelo
(2) fuera acorde con la situacién real en
turno y el (1) fuera el que se utilizara,
también habrfa problemas. Sin ser €l obje-
tivo de este estudio el andlisis correspon-
diente a esta situacion, sélo con fines de
evidenciar las dificultades se hard referencia
a un problema de interpretacién. Por ejem-
plo, dado que en el modelo (1) se incluyen
los términos de interaccién GA y GAL, si
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en el andlisis se detectara significancia,
digamos en GA, serfa razonable pensar que
ésta pudo haber sido alcanzada por la varia-
cién generada por factores meteorol6gicos
(cantidad y distribucién de precipitacion,
ocurrencia de heladas, granizadas, etc.) que
se presenta dentro de cada afio cronolégico
a través de las diferentes localidades, en
tanto que en la interpretacién se lleva el
entendimiento tdcito de que en cada afio
cronol6gico los factores meteorolégicos
inciden igualmente en todas las localidades.
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