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INTRODUCCION

Los métodos convencionales de
fitomejoramiento han ofrecido a los
fitomejoradores grandes progresos en
el desarrollo de las variedades
mejoradas; sin embargo, solo
una limitada proporcion de la variabilidad
genetica disponible en el sorgo, ha sido
explotada. Los adelantos en el
mejoramiento de maiz, basados en la
teoria de la genética cuantitativa, han
ayudado a entender el uso de las
metodologias avanzadas en el
mejoramiento de poblacion, utilizando
en mayor grado la variabilidad genética.

El desarrollo y mejoramiento de
poblaciones mediante el uso de la
seleccion recurrente, que consiste en
ciclos repetidos de selecciéon y
recombinacioén, ofrecen la oportunidad
de explotar una maxima variabilidad
genética, rompiendo asi los grupos de
ligamientos y liberando la variabilidad
oculta para obtener continuas y mejores
ganancias genética a un largo plazo
(Allard, 1967).

Con la utilizacion de los genes de
esterilidad masculina o androestériles
en el sorgo y en otras plantas
autégamas, se han podido aplicar las
técnicas de poblaciones en forma similar

que en el cultivo de maiz. Con las
experiencias obtenidas en el Centro
Nacional de Tecnologia Agropecuaria y
Forestal (CENTA) utilizando el gene de
esterilidad masculina en sorgo, se han
podido romper los grupos de ligamientos
como la altura de la planta y la madurez
fisiologica, obteniéndose asi una
diversidad de genotipos con
caracteristicas fenotipicas favorables.

También se han obtenido buenos
resultados al utilizar genes con
esterilidad masculina citoplasmatica y
genes restauradores de la fertilidad en
la produccion de hibridos graniferos y
forrajeros.

Emasculaciones y polinizaciones
manuales.




ANDROESTERILIDAD

Al clasificar las plantas por su inhabilidad
de producir semillas, es importante hacer
distincion entre la esterilidad y la
incompatibilidad. Cuando existe un fallo
funcional de las anteras o el polen, se
denomina esterilidad masculina o
androesterilidad. En las plantas
androesteériles, las flores no producen
anteras o polen viable, pero los estigmas
funcionan normalmente. Aunque estas
flores no pueden ser autopolinizadas,
se pueden cruzar con otras fuentes de
polen. Esto hace que la androesterilidad
sea de utilidad para el fitomejorador.

A diferencia, la incompatibilidad es una
forma de infertilidad causada por la
inhabilidad de las plantas con gametos
funcionales, ya sean masculinos o
femeninos, de producir semilla cuando
sean autopolinizadas o cruzadas.

Es un proceso bioquimico bajo un control
genético simple. Se presenta en ambos
gametos y puede ocurrir en cualquier
momento entre la polinizacion y la
fertilizacion.

Es la esterilidad de los gametos
masculinos, se vuelven no funcionales
por el efecto de los genes mutantes de

los multiples loci que controlan las
diferentes etapas vitales para la
formacion del polen en el nucleo, por
los factores citoplasmaticos, o por el
efecto combinado de ambos. La
androesterilidad no es un mecanismo
comun para controlar la hibridacion en
poblaciones naturales; puesto que las
plantas androestériles aparecen
esporadicamente en poblaciones tanto
de especies autégamas como de
alégamas (Clara R, 1980).

Foto 1: Flor de sorgo androesteril.
Puede notarse que las anteras estan
atrofiadas y los esfigmas son

receptivos..

El uso de la androesterilidad, permite a
los fitomejoradores eliminar el tedioso
proceso de la emasculaciéon en muchas
especies autbgamas, facilitando de esta




manera la produccion de hibridos a nivel
comercial, lo cual es dificil en las plantas
autégamas.

La androesterilidad, segin la forma
como esté controlada, puede ser:
Genética, Citoplasmatica y Genética-
citoplasmatica. Existe otra clase de
androesterilidad causada por el
medio ambiente, por temperaturas
muy bajas, u otros factores abidticos
(androesterilidad ecolagica), la cual no
se tratara en esta publicacion.

ANDROESTERILIDAD GENETICA

La androesterilidad genética se
manifiesta mediante genes en el nlcleo
(genes nucleares) que inhiben el
desarrollo normal de las anteras y el
polen. Esta androesterilidad se ha
encontrado en varias especies y esta
controlada por el gen recesivo “ms”,
mientras que el gene dominante “Ms”,
produce plantas con anteras y polen
normales. Las plantas con el genotipo
“ms ms”, son androestériles, mientras
que las “Ms ms” o “Ms Ms"son
androfértiles. Camo las plantas
androestériles no se pueden mantener
por si mismas deben ser polinizadas
por plantas fértiles que lleven, por lo
menos, un gen dominante (Ms ms). Si
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la polinizacion se lleva a cabo utilizando
un gene dominante, (Figura 1), la
descendencia de la poblacion sera la
mitad fértil y la mitad estéril (50% Ms
ms:50% ms ms).

En algunas especies se utiliza |a
androesterilidad genética para la
produccion comercial de hibridos,
sembrando como progenitor femenino
una linea heterocigética (Ms ms)
segregando para androesterilidad o una
homocigotica (ms ms) y como progenitor
masculino una linea homocigotica
dominante (Ms Ms) o heterocigoética
(Ms ms); al momento de inicio de la
floracion y antes de iniciarse la antesis,
se identifican y se eliminan las
plantas fértiles en el progenitor femenino.

Algunas especies poseen caracteristicas
fenotipicas asociadas con la
androesterilidad genética, las cuales
sirven para identificar las plantas
androestériles (Judia de Lima).

El problema en la produccién de hibridos
comerciales no es solamente el costo
elevado de la semilla sino también la
dificultad en identificar las plantas
androfértiles en los surcos del progenitor
femenino. En los cultivos de tomate,
judias y cebada la produccion de semilla




en las plantas androesteériles es escasa,
debido a la falta de buenos polinizadores.
En el tomate, posiblemente se puede
obtener un mejor rendimiento de semilla
bajo condiciones ambientales que
favorezcan la polinizacion.

ms; ms; X Ms;ms;
1Msams; :  1ms; ms;
(Androfértir) (Androestéril)

Fig. 1. Polinizacién de plantas androestériles
genéticas por planta androfértiles
heterocigdticas.

En la mayoria de las especies
autbgamas donde se presenta esta clase
de androesterilidad, su principal uso es
en los programas de mejoramiento para
aumentar la variabilidad mediante la
recombinacién al azar con diferentes
progenitores masculinos.

ANDROESTERILIDAD
CITOPLASMATICA

Esta clase de esterilidad masculina esta
controlada por factores citoplasmaticos.
Las plantas androestériles (ms ms)
poseen citoplasma estéril (S) y genes

homacigoticos recesivos para la fertilidad
en el nucleo (ms ms)S. Estas plantas
producen semilla y mantienen su
esterilidad masculina cuando se
polinizan con plantas de citoplasma fértil
(F) y nicleo con genes recesivos para
la fertilidad (ms ms)F. Las primeras se
conocen como lineas “A”, las segundas
como lines "B" o mantenedoras de la
androesterilidad.

En la figura 2 se puede observar que
la diferencia de los progenitores
es solamente en el citoplasma y
la descendencia lleva siempre
el citoplasma (ms ms)S, o sea con
dominancia del citoplasma estéril (S), lo
que también se conoce como herencia
materna o matroclinia. Los hibridos
obtenidos mediante esta metodologia
son androestériles y no producen semilla;
por lo tanto no es importante en cultivos
donde el producto comercial es la
semilla.

La androesterilidad citoplasmatica es
bastante utilizada en plantas
ornamentales, debido a que los hibridos
androestériles producen flores mas
hermosas y se mantienen frescas mucho
mas tiempo que las plantas androfértiles
dentro de la misma especie.




El gene de esterilidad masculina, se
conoce como “ms”, el androestéril
citoplasmatico como “msc”. Sin embargo
para mejor explicacion, también se utiliza
RR y rr para denominar lo genes
dominantes y recesivos, de la
androesterilidad (Allard, 1967).

ANDROESTERILIDAD (GENETICA-
CITOPLASMATICA

Es una interaccion entre el nucleo y el
citoplasma que produce plantas

androestériles y fértiles. Se restaura la
fertilidad en la F1 cuando se cruzan
plantas con citoplasma estéril y genes
homocigéticos recesivos para la fertilidad
(rr)S, con plantas de citoplasma estéril
o fertil y genes homocigoticos
dominantes en el nlcleo (RR)_. Estos
ultimos genes tienen la capacidad de
restaurar la fertilidad del polen en el
citoplasrna androesteéril, y se conocen
como “Restauradores” y las plantas
como lineas “R".

Progenitor
Femenino
Linea A

Lin
eal Progenitor
Femenino
W.L. Rooney - TAMU Agro 306 Linea A

Fig. 2. Mantenimiento de semilla de la linea “A”

-

&
Linea B
Progenitor
Masculino
Linea B




1. H{myS X
2. (ms X
3. (mS X

(RR)F
(Rr)
(rr)F

(Rr) Androfertil
1(Rr): 1 (rr)S Semi-androfértil
(rr)S Androesteéril

Cuadro 1. Descendencia hibrida encontrada utilizando una misma linea hembra
cruzada con machos de diferentes genotipos.

Esta clase de esterilidad fue reportada
por Stephens y Holland en 1954 en el
cultivo del sorgo, al transferir
cromosomas de Kafir en el citoplasma
de Milo y obteniendo plantas
androestériles y fértiles en la progenie
dela F2.

Allard R.W. 1967, menciona que este
tipo de androesterilidad fue utilizada
primeramente en cebolla por Jones y
Davis (1944), cuando encontrd una
planta en la variedad Italian Red que
era completamente androestéril. Ellos
la cruzaron con varios tipos de plantas
androfértiles y se obtuvo tres tipos de
descendencia: un primer tipo fue
androfértil completamente, un segundo
produjo plantas androfértiles y
androestértiles en proporcion 1:1 y un
tercero fue completamente androestéril
(Cuadro 1). Algunos tipos de citoplasmas
interaccionan de forma diferente con el
nucleo, por esta razén algunas lineas

“R" se vuelven lineas “B" cruzandolas
con otros citoplasmas.

Estos experimentos dieron la pauta para
la produccién comercial de semilla
hibrida en varias especies autégamas,
como cebolla, ajonjoli, sorgo, arroz, etc.-
Este tipo de androesterilidad también
se usa en maiz, para disminuir el alto
costo del desespigue. El éxito obtenido
utilizando este tipo de androesterilidad
se debe al bajo costo de la semilla
hibrida y a su facilidad en el proceso de
produccién en el campo.

Si el producto comercial es la semilla,
el método adecuado es el primero, pero
si el producto comercial es la parte
vegetativa pueden utilizarse los tres
métodos.

La androesterilidad genética-
citoplasmatica se utiliza para producir
hibridos simples (figura 3), triples (figura
4) y dobles (figura 5).
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s Linea A Linea R
I Progenitor Progenitor
Femenino Masculino
Linea A Linea R

Hibrido F,
W.L. Rooney - TAMU Agro 306

Hibrido F,

Linea A x Linea R

d Fig. 3. Produccion de Semilla de Sorgo Hibrido Simple.
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Hibrido simple
Androestéril

(Rr) -
Hibrido Triple

Hibrido simple
Androestéril
Hibrido simple
Androfértil

1(Rr)- : 1(rr)S
Hibrido doble
Semi - Androfértil

Fig. 5. Produccidn de Hibridos dobles (de 4 lineas).

La Fig. 5, ensefia la forma como producir semilla en un hibrido doble, pero nétese
que el hibrido produce plantas androestériles y androfértiles en proporcién 1:1, lo
cual podria reducir el rendimiento por una deficiente polinizacién, pero si el producto
comercial fuera la parte vegetativa, esto no seria problema.

Los hibridos dobles son de uso més frecuente en maiz, en sorgo no se utilizan.

11




e - L LT

> CENTA-INTSORMIL

ANDROESTERILIZACION DE
Lineas “B”

Cuando se tiene un grupo de lineas
nuevas en las que se desconoce la
fertilizacion del polen, se cruzan todas
con una linea androestéril (A) y luego
se siembran todas las F1. Se obtienen
tres tipos de progenies: androfértil,
semifértil y androestéril (Cuadro 1). En
sorgo solo interesa la primera y la
tercera. En las F1 androestériles las
lineas utilizadas como progenitor
masculino le llaman lineas mantenedoras
o lineas “B” o sea (rr)F con citoplasma
fertil y las F1 androfértiles son lineas “R”
o restauradoras (RR)_, con genes
dominantes para la fertilidad en el nticleo.

Foto No. 3. Androesterilizacion de lineas “B”.
Estacion. Experimental de Santa Cruz Porrillo
(CENTA), 1977.
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Las mejores lineas “B” es importante
androesterilizarlas, o sea transferir
los cromosomas de la linea “B" al
citoplasma de la linea “A” (rr)S. Esto se
realiza mediante seleccién apareada
de progenie en un proceso de
retrocruzamiento (House, 1985).

El proceso de androesterilizacion puede
comenzar antes o después que la linea
sea homocigotica y mientras se
desarrolla, prosigue la seleccién en
busca de caracteres que converjan en
la linea “B", hasta obtener mas de un
98% de todos los caracteres de la linea
“B", pero con la diferencia que no
produce polen viable (Fig. 6).

DEesarRROLLO DE POBLACIONES
RANDOMIZADAS

A diferencia de los métodos
convencionales de fitomejoramiento, el
mejoramiento de poblaciones por medio
de seleccion recurrente es a largo plazo,
donde la ganancia genética es baja pero
el sistema mantiene una variabilidad
genética mas amplia y durante un
periodo mas largo; ademas, los
frecuentes intercruzamientos daran
origen a nuevas recombinaciones que
aumentan las oportunidades de
seleccion a través de cada ciclo.




MILO (A) KAFIR (B)
1# RETROCRUZA
CK-60 B,
MILD= 50% X [
KAFIR= 50%
l 284 RETROCRUZA
ANDROESTERIL CK-60 B
MILD= 25% X
KAFIR= 75%
l 3% RETROCRUZA
ANDROESTERIL CK-60 B
MILD= 12.5% i
KAFIR= 87.5%
48 RETROCRUZA
ANDROESTERIL CK-60 B

MILD= 6.25%
KAFIR=93.75%

54 RETROCRUZA
CK-60 B

MILD= 3.125%
KAFIR= 96.875% \

)
ANDROESTERIL CK-60 B
) P\
MILD=0.78 125%
KAFIR=0.21 875% @b
¥

CK-60 B

KAFIR= 99.21875% KAFIR= 100% ANDROESTERIL

Figura 6. Proceso de esterilizacion en sorgo. utilizando la F; androestéril del cruzamiento Milo x Kafir, bajo
seis generaciones de retrocruzamiento con Kafir. Depués del sexto retrocruzamiento casi todos los genes del
nticleo (99.21875%) son reconstituidos en la progenie, conservdndose el gene ms ms intacto (Nagur, 1981).
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Siguiendo al descubrimiento de la
esterilidad masculina (ms) y al desarrollo
de la teoria genética cuantitativa

en maiz, nuevas poblaciones
randomizadas, han sido desarrolladas
en muchos programas de fitome-
joramiento.

El desarrollo de las poblaciones
randomizadas involucra tres pasos
bésicos:

a) ldentificacion o selecciéon de
progenitores adecuados.

b) Incorporacién del gene de
esterilidad masculina (ms).

¢) Intercruzamientos o
recombinacioén de los
progenitores.

La seleccion de los progenitores para
formar la poblacién basica es muy critica

No. De
progenitores

Varianza

Poblacién Genética

NP3R
SR e
| NP7BR 218

71.29

y tiene sus implicaciones en el valor de
la poblacién, en la seleccion y en el
avance del mejoramiento. El objetivo de
la seleccion recurrente es mejorar el
comportamiento de la poblacidon
para una o mas caracteristicas como:
rendimiento y sus componentes, factores
de estabilidad, resistencia a plagas y
enfermedades y caracteristicas de
calidad de grano. Los progenitores
deben de estar representados con lineas
de diferente origen y buena aptitud
combinatoria para maximizar la
diversidad genética.

El nimero de progenitores varia segln
los objetivos; una poblacion con menos
de 10 progenitores no proporciona el
alcance suficiente para una seleccion
simultanea. Demasiados progenitores
resultan en una poblacion muy diversa,
pero con bajo potencial de rendimiento
en la poblacion (Cuadro 2).

Rend. Medio
poblacién inicial

Ganancia
pronosticadalciclo
(kg/ha)




Es importante incorporar suficiente
variabilidad en la poblacién, porque es
la base para el éxito de cualquier
programa de fitomejoramiento.
No existen reportes sobre el nimero
exacto de progenitores que deban
usarse.

En el Cuadro 2 se ve que aunque el
numero maximo de progenitores estuvo
involucrado en la poblacién NP7BR la
varianza genética fue mas elevada en
la NP5R. El rendimiento medio de grano
antes de la seleccién fue el mas bajo
para NP7BR y mas elevado en NP3R.

La introduccién de genes con
esterilidad masculina se realiza por
retrocruzamiento. Por lo menos en una
etapa durante la retrocruza, las cruzas
deben hacerse usando los progenitores
recurrentes como hembra, a fin de tener
variabilidad de factores citoplasmaticos
en la poblacion. Generalmente de 2 a 3
retrocruzas seguidos por seleccion, son
suficientes para alcanzar los objetivos,
particularmente cuando la fuente del
gen androestéril tiene antecedentes
élites.

Cuando se agregan nuevas entradas o
progenitores a la poblacion se debe
tener cuidado que el compuesto

permanezca balanceado. No debe
mezclarse por igual el nimero de
semillas, tanto del compuesto como de
la entrada nueva que se desea introducir.
Si el compuesto esta en sus primeras
etapas de desarrollo, posiblemente de
5 a 10 gramos de semilla de la entrada
nueva, pueden mezclarse con 1000
gramos del compuesto. Si este ya ha
sidoavanzado por varios ciclos de
seleccion, entonces sera conveniente
cruzar y retrocruzar la nueva entrada
por el compuesto.

También es posible desarrollar un
“Side Car” donde el compuesto original
es cruzado sobre la nueva fuente y
retrocruzado como el progenitor
recurrente. La seleccién es continuada
en el mejoramiento original y en el “Side
Car”, de manera que ambas poblaciones
son mejoradas simultaneamente. Lo
mejor del compuesto original es
conservado con esta técnica.

La recombinacion de los progenitores
dentro de la poblacion se realiza en lotes
aislados, dejando que las plantas
androestériles que segregan en la S,
se polinicen con las plantas fertiles
heterocigéticas y homocigéticas
dominantes. Son suficientes de 2 a 3
ciclos de recombinacion, para que la
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poblacién sea expuesta a cualquier
proceso de seleccion.

Foto 4. Poblacion ESPF-1 en proceso de formacicn,
CENTA, El Salvador, 1978,

METODOS DE MEJORAMIENTO
INTRAPOBLACIONAL

Una vez la poblacién ha sido formada,
pueden usarse los siguientes métodos
de seleccion:

Seleccion masal

Es un método facil y sencillo para
poblaciones heterogéneas y de
caracteres con alto coeficiente de
heredabilidad. Cada ciclo representa
una generacion, mientras que otros

16

sistemas requieren mas de uno. Un gran
lote de germoplasma puede ser
muestreado; en otros sistemas donde
se requieren pruebas de rendimiento, el
numero de muestras para ser evaluadas
es mas limitado.

Este meétodo consiste en: a) la seleccion
de plantas individuales con base en su
fenotipo y b) la mezcla de cantidades
iguales de semilla de cada planta
seleccionada para formar el proximo
ciclo de seleccion. En sorgo, donde la
seleccion es basada en plantas
androestériles, se identifican las hembras
durante la floracion y se seleccionan
durante la madurez. Estas plantas son
polinizadas por el polen proveniente de
plantas con buenas o malas
caracteristicas involucradas en la
poblacion (House L.R. 1985). La
desventaja de la poblacién masal es que
no controla el origen del polen ni su
contribucion en las progenies, por esta
razén la heredabilidad se reduce a la
mitad. Si la seleccién se efectua en
plantas fértiles, se necesitan dos
generaciones por ciclo, un ciclo adicional
para la recombinacion. Doggett, H. and
Eberhart, S.A. 1968, propusieron altemar
la seleccién de las plantas fértiles y
androestériles. En este sistema, la
seleccion de las plantas androestériles




se hacen en |la primera siembra y las de
las fértiles en la siguiente y asi
sucesivamente. Una generacién es
esencialmente de seleccién y la otra de
recombinacion.

En el CENTA al aplicar la seleccion
masal en la poblaciéon ESPF-1 (ms3) con
androesterilidad genética, se obtuvo
buen progreso durante tres primeras

generaciones, pero posteriormente la
poblacion decliné en genotipos con poco
vigor y con una media de rendimiento
inferior a la inicial.

Seleccion de familias de medios
hermanos

Este es otro sistema facil de usar en
sorgo, donde la androesterilidad genética
ha sido incorporada y toma dos
generaciones por ciclo. En un lote aislado
las plantas androestériles se marcan
durante la floracién y se dejan polinizar
libremente. Durante la cosecha, cada
panoja seleccionada se desgrana
individualmente. La semilla de cada

panoja representa una entrada o familia
gue debe ser evaluada en un ensayo
de rendimiento. El resto de la familia se
guarda para ser utilizada una vez se
obtengan los ensayos de rendimiento.
Estas familias se siembran en ensayos

replicados durante la estacion principal.
Generalmente se utilizan mas de 250
entradas (cada entrada es una panoja
de planta androestéril).

Las mejores entradas de los ensayos
de rendimiento se seleccionan y se
mezcla la semilla que se guardé y se
siembra para comenzar un nuevo ciclo
de recombinacidon. Nuevamente, las
plantas androestériles son identificadas
durante la floracion y cosechadas
individualmente para formar el siguiente
ciclo de seleccion.

El método se llama “Seleccion de familia
de medios hermanos” porque la
selecciéon se realiza en un solo
progenitor, en este caso el femenino
androesteril, que es polinizado al azar
por progenitores no conocidos.

Seleccion de familias de hermanos
completos

El procedimiento es igual al de medios
hermanos, excepto que la recombinacion
se realiza en cruzamientos apareados
entre plantas fértiles y androestériles, o
sea que hay control en ambos
progenitores. Este sistema de seleccién
es llamado de hermanos completos y
son también evaluados en ensayos de




rendimiento. Es dificil de usarlo en la
practica, cuando se obtiene insuficiente
semilla en los cruzamientos para montar
varios ensayos.

Seleccion Familias S,

Se refiere a la progenie de una poblacion
libre que ha sido polinizada. Pueden
utilizarse progenies segregantes para
androesterilidad o progenies con
fertilidad uniforme. Este sistema requiere
tres generaciones y es el mas efectivo
cuando se pueden realizar las tres
cosechas en un afio. Un gran numero
de plantas androestériles de polinizacion
abierta son cosechadas y sembradas
en panoja por surco en un vivera sin
replicar. Cerca del 50% de las lineas
pueden ser eliminadas con base en sus
caracteristicas agronémicas. La mejor
planta fértil se selecciona de cada familia
de medios hermanos seleccionada.
Estas plantas proveeran semilla para la
evaluacion de la progenie S,.

Un minimo de 200 a 250 lineas S, son
evaluadas en ensayos replicados
preferiblemente en varias localidades.
Las mejores (10-20%) entradas son
seleccionadas, y el remanente de esa
semilla es usado para recombinar la
poblacion y el ciclo se repite.

Juida Jan Orn et al 1976 (mencionado
por Lukhele, P. and Obilana A.T. 1980)
al comparar los métodos de seleccion
masal, medios hermanos y Familias S1
para mejorar la poblacién de sorgo
NP3R, encontraron que la respuesta
predicha para el rendimiento de grano
fue maxima en las familias de las S1
evaluadas. Doggett (1972) reporté un
incremento promedio de 25% en
rendimiento de grano en cuatro
poblaciones después de un ciclo de
seleccion. El maximo rendimiento (33%)
fue observado en la poblacion PRS1.

Familias S;

Este sistema (Figura 7) es una extension
adicional del S,. Las lineas S, (plantas
fértiles provenientes de las lineas S,)
son evaluadas en ensayos replicados
en vez de lineas S,. Se necesitan cuatro
generaciones para completar un ciclo.
Este sistema es muy efectivo en la
eliminacion de genes indeseables de
las poblaciones e incrementa la varianza
genética aditiva.

Debido a que se realizan dos
autofecundaciones sucesivas,la
frecuencia de las plantas androestériles
se reducen bastante, por lo tanto se
hace necesario realizar polinizaciones
de plantas hermanas (Sibbing) de cada
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progenie Sy en viveros separados. La  recombinacion de la poblacion (Clara
semilla de los Sibbing de las lineas  R. 1980).
seleccionadas se utiliza para la

MS 10 Surcos/parcela de cada 1/2 Hermana

| Polinizaciones hermanas con MSz 6 MS7
BLOQUE DE Qllllll_lllll[—[
CRUZAMIENTO T 2 % g S T - } Egrr:q%ﬁsslﬁsde todas las parcelas de 1/2
e Q | I ] | I [ | | ] [ | Polinizaciones Hermanas con MS3 6 MS7

I]:H]]]]]]]]I[[[]]]]ID:DE] Siembra de 1/2 Hermanas Seleccion del
50% de mejores plantas fértiles
(800-900 Medios hermanos) l

1! Ensayo de Rendimiento con las mejores

Fértiles con 2 repeticiones en varias
localidades.
S0 [FETEEY]

}

Seleccion de 40 mejores fértiles, Usar polinizaciones fraternales de las
colectar mezcla de polen y cruzar a fértiles seleccionadas con las estériles
Hermanas estériles (Sibb) por parcela, para obtener mas semilla en el bloque de
formar un compuesto de todas las cruzamiento inicial.

Sibbs y regresar las semillas al bloque
de cruzamiento para hembra y macho
respectivamente.

Figura 7. Mérodo de mejoramiento de familia S>

Una vez que una poblacién se ha desarrollado bajo los distintos métodos de
seleccion previamente mencionados, la ganancia genética puede obtenerse
mediante la formula siguiente:
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Donde:

K= indice de seleccion, diferencial estandarizado.
C= Control parental, es 1 cuando la unidad de
selecciéon es la misma que la unidad de
recombinacion, ambos padres son seleccionados;
es igual a 1/2 cuando salo el progenitor femenino
es seleccionado.

64 =Varianza genética aditiva
y = Numero de afios por ciclo

2 s T i
Ge=Varianza del error experimental

65e = Varianza de la interaccion genotipo-
ambiente.

Gf; = Varianza genética
r= Numero de repeticiones
t= numero de localidades

Esta formula revela que la ganancia
genética debido a la seleccion puede
ser aumentada de varias formas.

1. Intensidad de seleccion

La ganancia puede ser aumentada
teniendo una intensidad mas elevada
de seleccién (Cuadro 3).

La ganancia puede ser duplicada si se
usa con una intensidad de seleccion de
5% en vez de 40%. Sin embargo,
a medida que se aumenta la intensidad
de seleccion, el nimero de familias
evaluadas debe ser aumentado, de
manera que el tamano de la poblacién
efectiva sea mantenido lo suficien-
temente grande, para evitar la pérdida
de los alelos favorables, a través de
fijacion al azar (erosién genética).

Cuadro 3. Relacion entre la intensidad de seleccion (i) y la ganancia genética.

Intensidad de K
Seleccion (1) % * (Indice de seleccion) Ganancia Relativa

_ 2 242 173

; 5 2.06 147

5 10 1.75 125

20 - 140 100 |
{ 30 1.16 83

i 40 {097 70 j
Clara R. 1980. ; ;

ittt de aata i & Numero de lineas seleccionadas X 100

Numero total de lineas evaluadas

R b4 R LTI S i ; ! i
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2. Efectos de la seleccion en la
varianza fenotipica

El aumento de la heredabilidad
(h? =64/ 68) por reduccion de la varianza
fenotipica es otro medio de aumentar la
ganancia de la seleccion. La seleccion
reduce la varianza fenotipica, genotipica
y la heredabilidad en las progenies,
durante el primer ciclo. Como la varianza
fenotipica incluye |la varianza del error
(62), la interaccién genotipo-ambiente
(63¢) y la genética (63), las técnicas
mejoradas en parcelas de ensayos
reducirdn la varianza del error y eficientes
disenos estadisticos experimentales que

incluyan suficiente numero de ambientes
y repeticiones, reduciran la varianza
fenotipica.

Exkebil (mencionado por House
L.R. 1985), encontré6 mayor ganancia
en el rendimiento del sorgo utilizando
dos repeticiones durante dos afos.

3. Métodos de mejoramiento
También puede ser aumentada la
varianza genética aditiva entre las
familias, al cambiar el control parental
o reduciendo el nimero de siembras por
ciclo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Control parental, varianza genética aditiva y niimero de siembras por ciclo
para diferentes métodos de seleccion.

Métodos de seleccion -“ No. siembras /ciclo

=

| Evaluacién de lineas S,

House L.R. 1985.

64

&~ B o [

3/2 641

*Cambio de componentes de varianza con mejoramiento

Donde:
65 = Varianza genética
6i= Varianza genética aditiva

.
————
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MEeTODO DE MEJORAMIENTO
INTERPOBLACIONAL

Los métodos de fitomejoramiento
interpoblacional son usados cuando el
objetivo principal es el desarrollo de
hibridos. El sistema se utiliza en cultivos
donde la dominancia, epistasis y la
accion genética aditiva son importantes.
En sorgo la accion aditiva del gene es
mas predominante que la dominancia o
la sobre dominancia. Sin embargo, hay
reportes donde la dominancia ha sido
encontrada considerablemente alta.
Desafortunadamente, los componentes
apropiados de la varianza no estan
disponibles para comparar las ganancias
esperadas, provenientes de los métodos
de mejoramiento interpoblacional.
La seleccion recurrente reciproca,
donde se mejoran dos poblaciones
simultaneamente por su aptitud
combinatoria general y especifica,
utilizando cada poblacién como
probador, es tediosa para seguir
en sorgo. Russell y Eberhart, 1975
(mencionado por Obilana 1980)
sugirieron una modificacién a este
sistema de seleccion e indicaron que se
obtiene una variaciéon mas grande entre
las familias cuando una linea pura de la
poblacién reciproca se utiliza como
probador, esperandose que produzca
un mayor progreso en la selecciéon que

cuando la poblacion reciproca se usa
como probador.

Aunque el uso de un probador de linea
pura fue propuesto inicialmente para
mejorar la poblacion de genes con
efectos dominantes, los resultados de
Horner et al (mencionado por Lukhele
P. y Obilana A.T. 1980), indican que los
probadores de linea pura son efectivos
en seleccionar genes con efectos
aditivos, porque muchos de sus loci son
homocigéticos para los alelos recesivos.

Ellos también sugirieron que las
poblaciones por seleccién recurrente
reciproca, usando un probador estrecho
pueden combinar bien con lineas no
relacionadas, diferentes de las usadas
como probador.

Variedades 85 SCP 805 Y 86 EO 226,
producto de seleccidn recurrente.
Santa Cruz Porrillo, 1984,



DISENOS ESTADISTICOS EXPERIMENTALES PARA
EVALUACION DE LAS POBLACIONES

En un programa de seleccion recurrente
un gran numero de familias provenientes
de varias poblaciones, generan muchas
parcelas las cuales deben ser evaluadas.
Sin embargo, es indispensable este gran
numero de familias para poder estimar
adecuadamente las medias, las
varianzas, las heredabilidades y predecir
la ganancia genética en estudios de
genetica cuantitativa. La evaluacion de
estos experimentos es compleja,
requiere atencion especial, e involucra
disefios experimentales que no son muy
comunes.

La demanda por la adquisicién de la
tierra, el tiempo, y la mano de obra, entre
otras cosas es dificil cuando se
conducen muchos experimentos. Estas
demandas se reducen significativamente
al seguir la técnica de Ross y Gardner
(1983), quienes para evaluar las
poblaciones de sorgo sugirieron utilizar
parcelas de un surco de 7,6 m en vez
de dos o mas surcos, cosechando
solamente 4,4 m en dicho surco.
Incluyendo las calles, en una hectarea

23

se pueden acomodar 1430 parcelas de
un surco cada una.

El nimero apropiado de familias para
evaluar fluctia entre los 100 y los 200.
Menos de 100 individuos no estiman
bien los parametros genéticos y mas
de 200, aunque dan excelentes
resultados son dificiles de manejar. La
desventaja en evaluar menos de 200
familias depende en la intensidad de la
seleccion que se aplique, la cual
seguramente no proveera un nimero
adecuado de familias para ser
recombinadas, promoviendo de esta
manera un alto nivel de consanguinidad.
Se puede ganar precisién en la
evaluacion de las familias al aumentar
el nimero de repeticiones, pero al
aumentar las repeticiones se incrementa
el costo de los experimentos. En
general, se recomienda aumentar los
sitios de pruebas o localidades (Ross
y Gardner, 1983)

Como los fitomejoradores estan
interesados en la interaccion genotipo




x ambiente, las familias deben ser
evaluadas en mas de una localidad y
por mas de un ano. Cuando se evaliian
diferentes anos y diferentes localidades,
el procedimiento correcto con cualquier
disefio experimental es calcular ambas
fuentes de variacion, |a interaccion de
las familias con ambos, afios y
localidades, y la interaccion afio x
localidad (Ross y Gardner, 1983). Si
las localidades no son las mismas cada
ano, entonces se consideran las
localidades como efectos anidados
dentro de los afios. En este caso, no
hay interaccion afio x localidad y tan
solo se estiman las interacciones de
familias x afios y localidades x afios.
Para este caso, se recomienda tratar
todos los experimentos localidad - afo
como ambientes separados. Esto
producira solamente interacciones familia
X ambiente, simplificando asi la
estimacién de los componentes de
varianza genética y la de genotipo x
ambiente. De esta manera, se asume
que cada experimento localidad - afio
representa una muestra al azar del
ambiente en el cual se realiza el
mejoramiento (Ross y Gardner, 1983)

Los disefios estadisticos experimentales
para evaluar familias provenientes de
un programa de seleccion recurrente

aunque llevan muchas entradas y pocas
repeticiones, estiman adecuadamente
los parametros que se miden. Algunos
disefios dan mejores resultados que
otros.

Los estadistas evaltan la eficiencia de
un método basado en el promedio de la
varianza del error de las entradas,
mientras que los genetistas, estan mas
interesados en la ganancia debido a la
seleccioén o sea la disminucién del
cuadrado medio del error.

El disefio experimental de bloques
completamente al azar podria utilizarse
para evaluar poblaciones, pero una vez
las entradas pasan de 25, el error
experimental tiende a aumentar, lo cual
no es satisfactorio.

El disefo experimental de latice, es
excelente cuando existe un gran niimero
de entradas. Jan-orn et al. (1976) con
un latice de 14x14 obtuvieron una mejor
ganancia genética en 196 familias S,
de sorgo, que al utilizar bloques
completamente al azar. La desventaja
de los latices radica en el nimero de
tratamientos que debe ser siempre un
cuadrado exacto (n2) o un n (n-1) de
entradas para latices rectangulares
(Cochran y Cox , 1992). Cuando hay
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errores en la siembra o mas adelante si
hay perdidas de parcelas, se pierde la
eficiencia del latice, teniendo que
analizarse como un bloque
completamente al azar.

Para superar el uso de bloques muy
grandes, Yates en 1936 cred un disefio
pseudo-factorial o de blogues incompletos.
En este arreglo, las variedades se
dividen en juegos o grupos para ser
comparadas en mas de una forma. Por
ejemplo, 100 variedades denominadas
del 1 al 100 pueden ser divididas en
juegos o grupos de 10, en dos formas:
el primer grupo de 10 por las variedades
del 1 al 10, 11-20, 21-30 ... 91-100, y el
segundo grupo de 10, por las variedades
1,11, 21, 31,..91; 2, 12, 22,...92 efc.
Cada grupo de 10 se puede acomodar
en el campo en uno o mas bloques
randomizados o en cuadrados latinos
de acuerdo al nimero de repeticiones
que sean posibles. Lo que imposibilita
el uso de los cuadrados latinos en vez
de los blogues al azar es el gran nimero
de repeticiones requeridas.

La informacién sobre la diferencia entre
las variedades 1 y 2 puede obtenerse
de dos maneras. La primera, proveniente
de la comparacién dentro del grupo 1-
10 y la segunda utilizando el promedio

del grupo 11, 21...91 para |a variedad 1
y el promedio de 12, 22, 32...92 para
la variedad 2, la diferencia entre las dos
medias siendo determinada por la
comparacion dentro del primer juego de
grupos (Yates, 1936)

Schutz y Cockerham (1966) compararon
3 disefios de bloques incompletos en
256 tratamientos con 16 blogues y 2
repeticiones y también evaluaron la
ventaja de usar testigos o controles
dentro de estos disefios los cuales
designaron: B - bloques en (dentro de)
repeticiones, R - repeticiones en (dentro
de) bloques, y S - lattices. Los autores
concluyeron que el disefio B era casi
igual o superior al R y que no era
ventajoso incluir testigos a costa de las
variedades a probar.

El numero total de tratamientos o
entradas para todos disefios de bloques
incompletos es T = pb donde p
representa el nimero de entradas por
blogue, y & el nimero de bloques por

repeticion. Con r repeticiones, el total
de unidades experimentales es entonces
T= rT. En el disefio de latices,
T=p2 y r=2. Enlosdisefios By R
las mismas entradas p deben aparecer
siempre juntas en el bloque incompleto
y en cada repeticion. La diferencia entre




estos dos disefios es la manera en la
cual un blogue incompleto (grupo) de
entradas es repetido en el campo.

Para el disefio B, r repeticiones
completas de T parcelas contiguas son
subdivididas en b bloques de p parcelas
cada una, y los grupos de tratamientos
asignados al azar a los blogues, en cada
repeticion. En el disefio R, el campo
experimental es inicialmente subdividido
en grupos rp de parcelas contiguas,
dentro de los cuales un bloque
incompleto de p entradas es repetido r
veces. El disefio S, es similar al B, con
r=2 , pero en los |atices cada entrada
aparece con un grupo diferente de
entradas en cada uno de los dos bloques
incompletos donde ocurren. (Schutz y
Cokerham, 1966)

Los modelos para los tres disefios son:
Yijk=u+ri+gij+Pijg+e;jr(B)

Donde p es la media, jk simboliza la
entrada y j el bloque en la enésima
repeticion (i=1,2 ...,r, j=12,..b Yy
k=1,2,...,p). Los efectos ambientales
vienen a ser r para repeticiones, g para
bloques en repeticion, e para el error y
P el efecto de las entradas. Los efectos,
se asume que son al azar, no corre-
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lacionados y con varianzas para cada
categoria de: 6f, 6%, 6% y 6h
respectivamente.

ijk=ﬂ+Gj+Rjr'+ij+eijk(R)

Para este diseno, i denota la repeticion
en el grupo j. Los efectos ambientales
cambian, siendo G el efecto para el
grupo de r repeticiones contiguas de un
grupo de entradas en un bloque
incompleto y R los bloques incompletos
repetidos dentro de los grupos. Sus
varianzas son 6é y 6%.

El modelo para latices ( § ) es muy
similar al de bloques en (dentro de)
repeticiones (B ):

Yijk=p+ri+tgij+Prje+eiji
Pz se interpreta como P7,r=P3jx
Repeticiones en (o dentro de) blogues

El disefio experimental repeticiones en
(o dentro de) bloques fue utilizado
inicialmente por Comstock y Robinson
(1948) cuando evaluaron 192 progenies
de maiz, obtenidas al recombinar 48
machos con 192 hembras. Las cuatro
progenies de un grupo tenian un padre
en comun pero una madre diferente. En
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el campo, cada bloque tenia 32 parcelas.
Las progenies se dividieron en 12 juegos
0 grupos de 4 machos cada uno y cada
grupo de 16 progenies fue asignado a
un bloque y repetido 2 veces en el (o
dentro del) blogue. Las 16 progenies se
volvieron a randomizar dentro de
cada una de las dos repeticiones.
Cuando se desea que los componentes
genéticos de las varianzas estimen la
heredabilidad, las correlaciones
genéticas y la prediccion del progreso
esperado por la seleccioén, se logra una
mayor precision al agrupar al azar las
familias escogida en bloques
incompletos, los cuales permanecen
iguales de repeticion en repeticion
(Comstock y Robinson 1948).

Ross et al. (1981) utilizaron repeticiones
en(dentro de) blogues para evaluar 200
familias S4 en una poblacion de sorgo.

El Cuadro A ensefia el andlisis de
varianza en a) una localidad, 2
repeticiones y b) dos localidades, 2
repeticiones para 200 familias divididas
al azar en 10 grupos de 20 familias,
donde cada grupo permanece unido
en ambas repeticiones, y ambas
repeticiones ocurren en el mismo
bloque. La variabilidad del suelo la cual
contribuye al error experimental dentro

de una replicacién y dentro de un
bloque, se reduce notablemente. Cada
bloque es esencialmente un pequefio
experimento de bloques al azar
involucrando un juego de familias
randomizado de una paoblacion.

En repeticiones en (dentro de) bloques,
la media de cada blogue estima el
promedio de la poblacién, y la variacion
entre las familias y la varianza del error
en cada blogue son las estimaciones de
las mismas varianzas de la poblacién.
Por lo tanto, las sumas de los cuadrados,
y los grados de libertad para las
repeticiones en bloques, las familias en
bloques, y el error son aditivas a través
de los bloques (Cuadro A). Al remover
la variacion entre los blogues y entre las
repeticiones dentro de los blogues se
provee con una eficiencia mas grande
que cuando se usa el disefio de blogques
completamente al azar para estimar las
varianzas (genéticas) de las familias.
(Ross y Gardner, 1983).

Ventajas

El disefio de bloques en (dentro de)
repeticiones tiene la ventaja de que al
perderse un bloque, tan solo se pierden
unas pocas entradas en ambas



repeticiones en vez de la perdida parcial
de una repeticion con muchas entradas.
Este disefio es utilizado para
experimentos en el invernadero,
camaras de crecimiento, etc, porque los
potes, o cajas que representan los
grupos o bloques pueden descartarse
sin perder una repeticion entera.

Bloques en (o dentro de ) repeticiones

El disefio de bloques en (o dentro)
repeticiones esta basado en disefios
delineados por Yates (1936) para la
evaluacién de un gran namero de
entradas en bloques incompletos
parcialmente balanceados. Eckebil et
al, (1977) y Ross et al. (1983) utilizaron
este disefno en 200 familias S, en tres
poblaciones de sorgo donde las entradas
por grupo y los grupos por bloque
permanecieron juntas en la segunda
repeticion, donde fueron nuevamente
randomizadas. En este estudio, 200
familias fueron divididas en 10 grupos
de 20 cada una. Las 20 familias en cada
bloque permanecieron juntas en cada
repeticién teniendo asi 10 bloques por

repeticion. El Cuadro B ensena el analisis
de varianza para este disefio en a) una
localidad, 2 repeticiones y b) 2
localidades, 2 repeticiones.

Ventajas

La obtencion de los componentes de
varianza para la familias, y las familias
x localidades es la misma para ambos
disefios. Sin embargo, los blogues en
(dentro de) repeticiones no dan tan buen
estimado de estos componentes como
el de repeticiones en (dentro de) bloques
porque cada familia est4 mas separada
en las repeticiones.

Este disefio es muy practico cuando
los tratamientos como fertilizantes,
irrigaciones, inoculaciones de
enfermedades, e infestaciones de
insectos se pueden sobreponer en todas
las repeticiones del experimento. Sin
embargo, el riesgo es mas grande
porque se reduce su eficiencia con la
pérdida parcial de una repeticion,
especialmente cuando solo se utilizan
dos repeticiones.
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La evaluacién simultanea de 2
poblaciones en un programa de
seleccion recurrente presenta una
situacion bastante compleja, por la
adicién de mas fuentes de variacion para
el analisis estadistico. Ademas, debe
tenerse en cuenta que los efectos ya no
son solamente al azar, sino que ademas
existen efectos fijos, y la prueba de F
viene a ser muy compleja. Se pueden
utilizar ambos disefios de bloques
incompletos pero con algunas
variaciones en las cuales, para el caso
de repeticiones en (dentro de) bloques,
los blogues estan divididos en
repeticiones con un juego de familias
proveniente de cada poblacion
asignadas al azar en cada repeticion.
Por ejemplo, un bloque puede tener 2
repeticiones y cada repeticion tiene un
juego de 20 familias de cada una de las
dos poblaciones.

La randomizacion se utiliza todo el
tiempo, con la excepcion de que las
familias de una poblacién en un juego,
permanecen juntas en ambas
repeticiones, y un bloque tiene el mismo
grupo de poblaciones cuando se repite
el experimento. Existen muchas
variaciones, como dividir cada bloque

EVALUACION SIMULTANEA DE DOS POBLACIONES

en poblaciones y subdividir las
poblaciones dentro de las repeticiones,
cambiandose asi el analisis de varianza
(Ross y Gardner, 1983).

En el disefio de blogues en (dentro de)
repeticiones un bloque contiene un juego
de 20 familias de cada poblacion para
un total de 10 bloques por repeticién.
Se randomizan las familias en los juegos,
los juegos en los blogues, y los bloques
en las repeticiones, recordando que un
juego y un bloque deben tener siempre
el mismo germoplasma en ambas
repeticiones y en ambos ambientes.
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Cuadro A. Andlisis de varianza para una poblacién de 200 familias divididas en
10 juegos de 20 familias en a) 1 localidad y 2 repeticiones y b) 2 localidades,
2 repeticiones utilizando el disefio de repeticiones en (dentro de) blogues
(Modificado de Gardner y Ross, 1983).

= Grados de Libertad
Fuentes de Variacién =

Bloques (B) b-1 9

Repeticiones /(en bloque)B (r-1)b 10

i Familias (F) /(en bloque)B (f-1)b 190

| Error (r-1)(f-1)b 190

Total (rfb)-1 399
: J
I Localidades (L) -1 1 |
! Bloques (B) b-1 9 |
i BXL (b-1)(1-1) 9 |
Repeticiones /B / L (r-1)bl 20 ,
} Familias (F) / B (f-1)b 190 |
I Familias / B x Localidades (L) (f-1)(-1)b 190 }
i Error (r-1)(F-1)bl 380 ﬁ

| Total (rfbl)-1 799 J |

e T S——




Cuadro B. Andlisis de varianza para una poblacion de 200 familias divididas en

i 10 juegos de 20 familias en a) 1 localidad, 2 repeticiones y b) 2 localidades,
' 2 repeticiones utilizando el diseiio de blogues en (dentro de) repeticiones
(Modificado de Gardner y Ross, 1983).

Fuentes de Variacion

a) Una_'.lﬁcatidad; 2 Wes -*

Blogues (B)t
Repeticiones

Error a

Familias (F) /(en bloque)B
Error b

Total

b) 2 localidades, 2 repeticiones: '

Localidades (L)
Repeticiones
Bloques (B)t
BXL
. , Error a
Familias (F)/B
Familias / B x Localidades (L)
T Errorb
Total

Obtencién

Grados de Libertad

b-1
(r-1)b
(r-1)(b-1)
(f-1)b
(r-1)(f-1)b
(rfb)-1

-1
(r-1)
b-1
(b-1)(-1)
(r-1)(b-1)I
(f-1)b
(f-1)(I-1)b
(r-1)(f-1)bl
(rfbl)-1

Valor actual

190
190
399

0 O N -

=
[0+]

190
190
380
799

t Blogues = Grupos o juegos con una poblacién

Tk . - ‘____'_____.-""‘-



Cuadro C. Esquemas de un disefio aumentado utilizando bloques completamente al azar
(Modificado de Federer, 1961; 1975)

a) 6 blogues, 4 testigos (A,B,C,D) y 7 tratamientos nuevos (1,2,3,4,5.6,7)

Numero de bloques

1 2 3 4 5 6
| | | | |
c B B D B
D A
A c A Cc
D

b) 5 bloques, 4 testigos (A,B,C,D) y 13 tratamientos nuevos (ef,g,h.1j,k,l,m,n,0,p,q)

Numero de bloques

Parcela 1 A A A A A
Parcela 2 B B B B B
Parcela 3 c c c c c
Parcela 4 D D D D D
| Parcela 5 s h k " p
1 . Parcela 6 £ I ! o q
Ii. Parcela 7 o i = : .
il
iiJI ' o 7 7 6 6

E ‘}‘ i ' @
]I

"h.




Existen ocasiones donde no se posee
suficiente cantidad del material (semilla)
para ser evaluado y es dificil usar dos
repeticiones . Muchisimos programas
de mejoramiento evaltian las nuevas
lineas como hibridos, o poblaciones en
desarrollo en parcelas con una sola
repeticién, y utilizan métodos menos
complicados. Federer, 1956, 1961,
1975, sugirié el uso del disefo
aumentado (Augmented or Hoonuiaku
design)

Un disefo experimental aumentado es
un disefio normal con tratamientos
adicionales (nuevas lineas, nuevas
variedades, o nuevos hibridos , etc) en
el blogue completo, el bloque incompleto,
el surco, o la columna, etc. Aunque,
solamente una parcela de una nueva
linea o una poblacién es evaluada en
una localidad, estos nuevos tratamientos
pueden ser sembrados en diferentes
localidades, utilizando de 3a 5 hibridos,
o variedades comerciales o adaptadas
como testigos los cuales deben ser
repetidos r veces en cada localidad. Es
ventajoso incluir estos testigos (3 a 5)
en cada bloque y analizar sus datos
como un experimento normal (de mas
de una repeticion) para obtener un
estimado del error experimental o el
cuadrado medio del error. El Cuadro C
ensefia dos esquemas que se emplean
cuando se tienen a) r = 6 bloques, v, =

DISENOS EXPERIMENTALES SIN REPETICIONES

4 hibridos o variedades comerciales
(A, B, C, D) y vi = 7 nuevos tratamientos
0 nuevas variedades, poblaciones, o
hibridos (1, 2, 3,4,5,6,7)y b)r=5
bloques, v, = 4 hibridos o variedades
comerciales (A B, C, D) y v4 = 13 nuevos
tratamientos o nuevas variedades,
poblaciones, o hibridos (e, fg, h, |, j, k,
l, m, n, o, p, q) (Federer, 1956,1961,
1975).

En ambos ejemplos (a ) y (b) existen r
bloques con Nj parcelas en los bloques
j=. El proceso de randomizacién para el
disefio de bloques completamente al
azar es:

1. Tanto los testigos como los nuevos
tratamientos se deben randomizar
antes de proceder a distribuir al azar
los bloques y las parcelas.

2. Distribuir los testigos al azar en v:
+n11=N1 en el bloque 1. Continuar
haciendo el mismo proceso para los
blogues restantes (2 a 6)
distribuyéndolos cada vez al azar en
cada bloque. Ejemplo (a) se ha
dejado con los testigos solamente
para observar la distribucién.

3. Distribuir al azar los nuevos
tratamientos vi en las parcelas
restantes, lo que equivale a asignar
al azar los numeros o las letras en



prrsienes

minuscula a los nuevos tratamientos
y asignar las letras o nimeros en
orden a las parcelas restantes,
(ejemplos a y b).

Los bloques en el campo deben estar

en una area homogénea . El objetivo de
los blogues es remover lo mas que se
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