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RESUMEN La astlmncpjn de Ins mmpmenl:es de varianza gan-étma de una uarsedad smtahca as una furma de- v::btaner
informacion Gtil para tomar la decision de emprender, o no, un programa de seleccion recurente y, en su caso, o tipo de |
sstrategia & seguir. Cuando la variedad sintética se ha farmado por n componantes parentales endogamicos y emparentados,
la estimacion de componentes de varianza genétics siguiendo el pracadimients que ighors los procesos endogdmicas puede
producir resultados diferentes de los que se obtendrian conslderando la situacién real. En este estudio se deriva la gendlica de

s

una variedad sintética del tipo en discusian y se analiza el efects qua tendria &l estimar la varianza aditva (o ) de esta pobla-
A

cibn coma si se tratara de una poblacién con un cosficients de endogamia Fo igual a cere, encontrando que con ests diima: (1)

=& produee un sesgo positive de una magniud de FO o en la estimacian, v (2) el estimador resulta taner una pracisién menar
' A
que la del estimador apropiada (el gque considera la presencia de erdogamia). La varianza dal estimador que ignorala presen-

- cla el procese endogamico as 2Fu +F veuaé mayar que |a del estimador inﬁasgadu.
o

PALABRAS CLAVE: arregio genutrpm varianza aditiva. vananza de dominancia, coeficiente de coancestria, cosficiente de
| endugam:a ;

VARIANCE COMPONENTS OF SYNTHETIC VARIETIES. Ill. INBRED AND RELATED PARENTAL
COMPONENTS. :

SUMMARY. Estimation of the genetic camponents of variance of a synthetic variety is a way of cbtaining useful information for
mahng the decision as to undertake, or not, a program of recurrent selection on given population and, if so, the strategy to be
appled. When the synthetic variety has been formed by n inbred and. related parental fines, the sstimation of the genatic
variance componants that ignores the presence of the inbreeding processes might yield resulis diffisrent from those obtained
cansidering the actual situation. In this study the genelic variance of the synthetic variety under discussion is defived and the af-

i ; 2
fect of neglecting the inbreeding coefficient (F} in the estimation of the additive variarice (o }is analyzad. Results indicate that:
; R A i

(1) this estimation produces a positive bias of F'l‘FA and (2) the precision of the estimation is smaller relative to the appropiate
astimator’s; the varianca .of!ha-farmer is' 2F + F* Bimes larges than the ane correspanding to the unbiased sstimator.

o KEY WORDS: genntypm array additive vaﬂanne, dumlnarme l.'aﬂa.n-[:e manma‘!rr coefficient, |nbre.ed|ng coefficient. )

INTRODUCCION de seleccion de una poblacion, resulta bastante infar

mativo desde un punto de vista genotécnico &l conocer

La constitucion de una variedad sintetica en sy estructura de variabilidad genetica. De particular

ocasiones se basa en componentes parentales  jmportancia en este sentido es la determinacion de Ia

endogamicos que tienen cierta relacion de parentesco  varianza genética de este tipo de variedad sintética

En este caso, como en cualquier otro en que se desea  gue, por su origen, involucra la presencia de procesos
investigar las posibilidades de mejoramiento por la via  endogdmicos de diferente naturaleza.
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La presencia de endogamia en estas poblaciones
tiene, cbviamente, efectos en el amreglo genotipico de
la poblacién gue lo hacen diferente en su esencia del
arreglo genotipico de una poblacion en donde no se
efectian procesos endogamicos, Esta diferencia a su
vez, debe tener efecto en la estructura de variabilidad
genetica y, consecuentemente, en las férmulas de
estimacion de las componentes de varianza genética
aditiva y de dominancia.

En un estudio previo sobre el tema {Sahagan,
1894) se ha hecho referencia a la variedad sintética
que resulta de n componentes parentales no
endogamicos ni emparentados y a la variedad sintética
producto  del apareamiento  aleatorio  entre n
componentes endogamicos no emparentados. En estos
tipos de variedad sintética, particularmente en la del
primer caso, la presencia del fendmeno endogdmico
puede representar una proporcion tan pequefia en la
reproduccion de la variedad que su no consideracian
puede tener un efecto de poca importancia. Sin
embargo, cuando se produce endogamia por la parte
del apareamientc aleatoric que se da por
autofecundacion y por el apareamiento entre parientes,
el ignorar la presencia del coeficiente de endogamia
tanto en la determinacitn de la varianza genética de Ia
poblacion como en la forma de estimar sus
componentes, puede ser de importancia considerable.

En este estudio se planteé como un objetivo, la
determinacion de la varianza genética de una variedad
sintética formada por n componentes con un coeficiente
de endogamia F y con un coeficiente de coancestria
Iop La determinacion del impacto que generaria el
ignorar la presencia de los procesos endogamicos en |a
calidad del estimador de la componente de [a varianza
aditiva asi generado tambien fue un objetive de la
presente investigacian.

CONSIDERACIONES TEORICAS Y DERIVACIONES

Si el sintético se forma por n componentes
parentales y el componente | (i=1,2,..n] estd
representadc por una planta de genotipo Ai1AiZ, el
apareamiento aleatorio de estos individuos producira
una poblacidn cuyo arreglo genotipico (AG Sin-2), el de
la variedad sintética, es

AGE Sin-2= L

(2n)

n
I

)

=
= M ha

2
fﬂik Ajl (1)

Ahora, definiendo a Yikj| como el valor genotipico
codificado asociado al genotipo AjkAj| y explicando a
este valor genotipico en la forma
Y ikjl=ctik+ o jl + d ikjl

Corporenles de . Sahagin Castellanos, J.

en donde o ik ¥ o jl son, respectivamente, los efectos
de los alelos Ajk y Ajl, mientras que dikjl es la
desviacion de dominancia, sahagin (en revisién) partio
para derivar la varianza de un sintético [V (Yikjl)] de
una expresian basica de la forma
2 2 2 2
WY J=E(a )+ Efe )+ Etd 1-[E(d )]
ikjl ik il ikjl ikl

F2Ef o 1+ 2E(m d )
ikl ik ikjl

+2E¢a d )- 2E(x YJE(d )
il ikl ik ikjl

-2E(x YE@ ). (2)
il ikjl

Si el coeficiente de endogamiz promedio de los
individuos parentales es Fg y si su coeficiente de
coancestria promedio es 1, , aln en condiciones de
apareamiento aleatorio, habrd endogamia por tres vias:
(1) Por la fraccion de autofecundacion (1/2n) que se
genera por este tipo de apareamiento; (2) por la
fraccién de apareamientos entre parientes (1o ) ¥ por
la endogamia ya existente en los componentes
parentales (Fg). Otro elementc a considerar para la
derivacion de la varianza es la probabilidad de que dos
alelos Aik ¥ Ajl sean idénticos por descendencia, o no
lo sean,

P{Aik = Ajl) y PiAik = Ajl),

respectivarmente. Asi, como el sintético se forma por
apareamientc  aleatoric y la  identidad  por
descendencia, atendiendo al tipo de apareamiento y de
alelos que forman el genctipo, se puede generar por
fres  eventos mutuamente  excluyentes: (1)
autofecundacién y mismo alelo; (2} autofecundacion y
los dos alelos del genofipo autofecundade y (3}
cruzamiento entre individuos emparentados y alelos
idénticos por descendeancia,

P(A =A)=(1n)+ (b"zn]ng+2{;]l' OEmE

ik i

2nin-1)
st

=(¥2n)(1+ Fo)+ I'op (3)

=(¥zn}{1+ Fo)+ [(n-1)/n]lop

y obviamente,



PiAik* Ay =1-P(Aik=Ajl ) (4)

La endogamia de un sintético como el que aqui se
analiza ya ha sido presentada en otros estudios
(Marquez, 1992).

Par otra pare, en una poblacidén bajo
apareamients aleatorio &l valor esperado del efecto
promedio de un gene siempre es cero. También, para
alelos no idénticos por descendencia, el promedio de
las desviaciones de dominancia y la covananza entre
estas desviaciones vy los  efectos de  los
correspondientes alelos son Cero.

De acuerdo con lo anterior, para los términos
expresadas en (2) se tiene que:

2 n 2 2
Ejxg )= Z(12n) a (8)
ik ik ik
2 2
E(d )=P{Aik = Ajl) E(d sAik =Ajl}+
ikjl ikl
2
F’{A”‘i-‘tjl}EEd,k,lfﬁikfﬂle‘
K]
n 2 2
=PAKk=ADZZI(1n)d =+
ik ikik
nn22 5 2
P(Aik + AJJEEZ T (12n)" d (6)
ik ikjl

E(dikil) = P{Aik = Ajly E(dikjl “Aik = AjI)
P(Ajk = Ajl) E(dikjl “Aik#A]D

=P(Aik=ﬁ.jl}$i{‘f§n}dikik. {7)
I

Efmik ajd = P{Aik = Aj) E {oik ajlsAik = Ajl) +

P{Ajk = Ajl) E{wik wjl/Aik = Ajl)

2
i (8)

=P{Ak=Aj)Z X (¥nla
ik ik

¥

E(eik dikjly = P{Ak = Ajl) E(wikdikjl-Ailk = Ajly +

PAik # AjD Edaikdikj “Aik # Aj)

._p(Aik_Aju;E{wn}aikdikik (9}
|

Ahora, substituyendo los resultados (3) v (4) en
los términos de las expresiones (5)-(9) segln
corresponda, s& generan cinco nuevas expresiones.
Substituyendo los términos de (2), segin corresponda,
por estos nuevos resultados y considerando gue con
alelos multiples en una poblacion bajo apareamiento
aleatorio como la que forma el sintético, los componen-

2 2
tes de varianza aditiva (o A} y de dominancia (cDj re-

sultan ser expresables como

2 2
a =2XZE{12n)a
A i kK ik
¥

2
ﬂz—}_:l. 2

. EE{1an)“d
k|

D i | ikjl

se gensera una expresion para la varianza del sintético
de la forma

2
VIYik = [1+{ten)(1+Fo) + (n-1)T ow/n] UAI

2
[1-(1en)(1+Fg) + (n—-1) 1‘gwm]cD+
41(vz2n}(1+Fg) + (Nn-1) " pow/N] L i (V2 n)aikdikik
|

2
[(1nm(1+ Fo) + (n-Dlown]EI (ten)d
ik ikik
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-[f2n)(1+Fo)+{n-1) FTow/n)Z T { 12n)dikik]
i k

(1)

Esta varianza, es evidente, se desvia mas y mas
de la varianza genética comrespondiente a la de una
poblacion en donde de origen no han ocurrido procesos

2 2
endogamicos (o +o ). En paricular, la varianza aditi-
A D

va se incrementa en la misma medida en que la
vananza de dominancia decrece. Esta medida es el
coeficiente de endogamia.

DISCUSION

Una de las finalidades de estimar las
componentes de varianza genética de una poblacion
puede ser la estimacidn de la heredabilidad en sentido
estrecho de uno o varios caracteres de importancia y
con ella la respuesta a la seleccién que se esperaria
bajo la aplicacion de una u otra estrategia de
mejoramiento recurrente. Esta informacién. a su vez, al
lado de consideraciones adicionales que incluyen
desde aspectos socicecondmicos y culturales hasta el
grado de desarrolle tecnoldgico presentes en la regidn
a la que esta dirigido el preducto de la actividad de
fitomejoramiento, constituye una base objetiva sobre la
conveniencia, 0 no, de emprender un programa de
mejoramiento genético y, en su caso, &l tipo de cultivar
gue concilie la explotacion de la estructura de
variabilidad genética con los aspectos sociales,
econdmicos, culturales y tecnolégicos que prevalezcan.
De acuerdo con esto, resulta evidente que realizar una
buena estimacion es de importancia singular; mas adn
si se considera que la estimacion de componentes de
varianza usualmente presenta problemas de pracision,

Con componentes parentales endogamicos
emparentados y en numero reducido, una variedad
sintética posee un coeficiente de endogamia gue
debe tener efecto en las proporciones de las
componentes de varianza genéticas. La estimacion
de los componentes de varianza aditiva vy de
dominancia, desde Iluego, puede realizarse de
acuerdo con metodologias gque para este efecto ya
han  sido  desarrolladas.  Marquez-Sanchez i
Sahagun-Castellanos (en revision) han propuesto un
nuevo procedimiento para estimar compeonentes de
varianza, para el caso de una poblacion bajo
apareamiento aleatorio con ausencia de endogamia.
Esia metodologia se basa en la formacién natural de
familias de medios hermanos que, en cultivos agricolas
como el maiz (Zea mays L.) se da por polinizacion
abierta. Estas familias son las gue se evallan en
experimentos de campo. Una caracteristica que
diferencia a este procedimiento del que se sique de
acuerdo con el disefio | de Carolina del MNore

Componames 58, Sahsgun Castallanns, J

{Comstock v Robinson, 1948) es que en éste cada

familia de medios hermanos matemos se forma
mediante el apareamiento de un macho con h hembras
{guardandose la identidad de cada cruza), siendo las
familias de hermanos completos las que se asignan a
las  parcelas en experimentos de campo.
Marquez-Sanchez y Sahagln-Castellanos (en revision)
demostraron gue con familias de medios hermanos
maternos la estimacién de componentes de varianza es
mads precisa que |la que se logra con el disefio |,

Para el caso de un sintético formado a partir de n
componentes con un coeficiente de endogamia y
coancestria Fg vy | oB, respectivamente, en la
estimacidn de las componentes de varianza mediante
la formacion natural de familias de medios hermanos
maternas, la varianza entre familias de medios herma-

2

nos (s}, que se puede expresar como la varianza en-
m

tre los individuos de la misma familia (COV{MHM)), re-

2
sulta ser expresable como [(1+F)4] o  (Falconer,
1989); es decir, A
2 2
o = COVIMHM) = [(1+F) - 4]o {11}
m A

en donde F es el coeficiente de endogamia del
sintético, o sea,

F=¢t2ni{1+Fa)+[{n-1)n]T op
De la expresion en (11} resulta que

2 2
o =4da J{1+F).
A m

(12)

Asi, para estimar la varianza aditiva de una
variedad sintética como la agul descrita se requiere
2
tener un estimador de o . En el analisis de varianza de
m
la informacion producida en un experimento en, por
ejemplo, un disefio en blogues al azar con
repeticiones, para evaluar las familias de medios
hermanos maternos se genera informacién para esti-
2

maras enlaforma
m

+2 CM(M)-CM(E}
T = -

m

en donde CM{M) v CM(E) son el cuadrado medic de
familias de medios hemanos y del error, respectiva-

2
mente. Asl, el estimador ¢ seriadelaforma
A



2 2
& =4 &
A I

A1T+F). {13}

Ahora, pudiera considerarse |la estimacion de la
varianza aditiva como si se tratara de una variedad de
palinizacian libre en donde el coeficiente de endogamia
fuera cero. si se ignorara la existencia de |la endogamia
de la wvariedad sintética ocurririan dos  hechos
indeseables: sesgo y menor precision en la estimacion,

2

Con respecto al sesgo éste resultarfa serd4F o /(1 + F)
m

o bien, en términos de varianza aditiva, F o ; es decir,
A

entre mayor sea el coeficiente de endogamia la
sobreestimacion de la varianza aditiva sera de mayor
rmagnitud.

Con relacidn a la precision de la estimacion,
resulta que cuando se considera la presencia de Ia

2
endogamia, la varianza del estimader [V (& )]es
A

a2 [4[CM(M)-CM(E)]
V{”A?‘V| (1 +F) ]
@ n[E[cMnmm [E[CM{EHIE]
Z1arR L =1 =T =11

(14)

En cambio, con el estimador que no considera la
presencia de endogamia, la varianza del estimador es

V(s } [ELCM(M)] P
‘E =1

[E[CM{E)]] }
T=-Ty (r-1)

{15)

Esto es, la varianza del estimader gue ignora la
presencia de endogamia tiene una varianza que
excede a la del estimador insesgado que da cuenta de
la endogamia que se produce en el sintetico en una
cantidad de

E{GM{1M_3_1__]2 [E[CM(E}]]?
= —Tyir-

32(2F+F2) |
P ErEESy

(16)

De otra forma: El estimador en {15} tiene una
varianza que es 2F+F° veces mayor que la del
estimador apropiado. De cualquier forma, ignorando |a
endogamia la falta de precision en la estimacion sera
mayor en la medida en que F sea mayor. Obviamente,
cuando F=0 este exceso de varianza sera 0 también,
Asl pues, la estimacion deberia ser con el estimador
que se describe en (13). Para este caso ia varianza de
una estimacion se puede estimar de acuerdo con la
formula

_I

v{gz)_azizﬁ_ﬁ?) [CM (M )] [CM(E}]
AT EG R Frl " F-f-re3
(17)

La varianza de dominancia de acuerdo con el
metodo de medios hermancs matemos se podria
estimar si de cada unidad experimental se evaluaran n
individuos. Siguiendo un procedimiento relativamente
analogo al descrito para el caso de la estimacion de la
varianza aditiva, se puede describir un procedimiento
para estimar la wvarianza de dominancia de una
variedad sintética con componentes parentales
endogamicas y con relacion de parentezco.
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