Apuntes: Curso Mejorn Gendtiea Forestal Operativa

- | DISENOS DE CRUZAMIENTOS

Roberto Ipinza Carmona'

) N TRODUCCION
i

eleccion de un diserio de cruza es una actividad critica para el cumplimiento de
L DS objetivos establecidos pard una prueba genética. Los disedos de cruza .
‘*ererm/nan el tipo de informacién genética y el material que estard disponible en un
_f)rograma de mejora. Los objetivos de los disedos de cruza y de las pruebas
— I Yenélicas son:

Entregar el valor de mejora para /erarqwzar a /os padres y depurar el huerto
semillero , »

Entregar estimaciones de los pardmetros genéticos para el desarrollo de
estrategias de mejora .

Definir una poblacion base en la que se pueda seleccionar genotipos para la
siguiente generacion de mejora.

a eleccion del disefio en un programa de me/ora depende de consideraciones
réct/cas de' los costos, de los parametros en que se esld interesado (sdlo aptitud
comb:natona general o aptitud combinatoria general y especff!ca) y de las estrategias
m’ﬂ de seleccion y mejoramiento para las generaciones avanzadas. :

Los diserfios o esquemas de cruza pueden' dividirse en dos grupos principales:
disefios individuales y disefios complementarios. La utilidad de los esquemas de'.
W’ cruza para la seleccibn de padres depende de s/ se usa uno de estos diserios. En
85 un esquema individual, la eleccién del tipo de disefio estd determinada por la

) estrategia de mejora.

* La efectividad de un método de mejora depende de la heredabilidad del rasgo a ser
mejorado. Aunque la seleccion comb/nada de familias e /nd/wduos dentro de las
familias es SIempre mas eficiente, para heredabilidades bajo 0.5 la contribucién
@ predominante viene de /a seleccion familiar, -mientras que para heredabilidades sobre
/ %’W este ‘valor la contribucién predominante viene -de la ‘seleccién dentro de las familias
e (Falconer, 1986). Debido a que la mayorla de las caracterlsticas de interés forestal
'y parecen lener bajas heredabilidades, los d/senos de cruza deben ser juzgados
Y. orincipalmente por su utilidad con respecto a la seleccion familiar. El énfaws sin
embargo, en la seleccién familiar crea problemas para la futura generaCIén de
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Nanson (1974) ha desarrollado tablas que muestran ia eficiencia relativa de Ia
seleccion individual, seleccion familiar vy seleccién dentro de familias con respecto a
una seleccién combinada.

En este capftulo sin embargo serén estudiados los siguientes disenos:

Polinizacion abierta

Mezcla de polen (Polimix)

Factorial

Factorial desconectado

Dialelo completo

Dialelo parcial ;

Dialelo parcial desconectado

Cruzamientos circulares (single pair mating, double pair mating, etcétera)
. Anidados

10. Cruzas complementarias

N A LN~

© o

PEDIGRI INCOMPLETO

Polinizacién abierta (madre conocida, varios padres desconocidos). i

PADRE - |1 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10( 1112|1314} 15

MADRE

NG e [ e [

8
9 .
10
i1
12
13
15
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La polinizaciéon abierta consiste en semillas producidas por la po/in’izéc/én natural de -
la nube de polen en una plantacion o bosque natural, y entre los -rametos de un
huerto semillero;

Este diserio tiene el inconveniente de que la polinizacion aleatoria rara ves se '
presenta en huertos jévenes. Su gran ventaja, por otra parte, es que se obtienen

a general .en_ forma-simple y a bajo costo.

estimaciones .de la aptitud combinatori

3. Ve .
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o “{;fLas pruebas de progenie de polinizacion abierta pueden ser obtenidas a partir de
P - ortet o orlelos como los que se presentan en los bosques O & partir de rametos en

'.un huerto semillero. El material del huerto semillero puede astar emparentado y por lo

) - ‘tanto, las cruzas poseen endogamia y lodos los problemas asociados a la depresion
o 'endogamica. Las semillas de polinizacién abierta provenientes de ortetos en Jos

‘bosques pueden ser usadas. sin embargo. se pierde la ganancia asociada a la
-seleccion del progenitor masculino

fMezc/a_de polen (polimix).

PADRE T 12 13 14 15 16 |7 18 |9 |o]iji12]13]14]15
MADRE
1 X
2 X
3 X
J X
5 X
6 X
7 X
g X
9 X
10 X
11 X
‘ 12 X
13 X
14 X
15 X

La mezcla de polen es en muchas: formas similar a la polinizacién. abierta, pero en
vez de depender de una mezcla natural de polen, se recurre a una mezcla
predeterminada para realizar-cruzamienlos controlados. . '

{ Si uno esta interesado en evaluvar a los padres con base en su aptitud combinatoria
_{ general (ACG), no es necesario realizar cruzas individuales. El disefio polimix es
i satisfactorio y altamente eficiente para este propésito. Otros diserios como los dialelos
comp/eros, dialelos parciales y parciales desconectados, ademds de los factoriales,
también servirdn, pero a un CcOsto. mayor. La desventaja del polimix es que no
permite la estimacién de la aptitud combinatoria especlfica.

Burdon- y Shelbourne (1971) han presentédo una detallada descripcién de la mezcla
‘de polen y sus modificaciones. Estos cruzamientos usan una mezcla del polen de _un
oripo dado de padres, la que es usada en lodos los drboles que van a ser
probados. Esto da una buena evalvacion de los valores de mejora de los padres y la
Covarianza de la ACG., pero las progenies estan sujelas a las mismas desventajas
QUé presenta un huerto semillero de po/in'izac/éh abierta. La mayorfa de las
selecciones seran progenies de los mismos pPOCOS ‘padresv que participan en la
mezcla de polen. Modificaciones a este disefio pueden evitar este’ problema. Se
Derfa usar un disedo complementario, utilizando una mezcla generalizada de polen
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para la estimacion de ila ACG y una mezcla del mismo grupo de mejora como un
medio para realizar nuevas selecciones. Los djserios complementarios se han
popularizado en los programas de mejoramiento avanzado.

PEDIGRI COMPLETO

Los disenios de cruza que incorporan cruzamientos controlados deben ser utilizados
si se pretende utilizar la varianza genétiza no aditiva en el corto plazo. Hasta que
sea desarrollado un método practico e propagacién vegetativa, las fuentes de
variacion genética no aditiva sblo pueden ser utilizadas mediante la prueba y réplica
de las mejores cruzas especificas.

Factorial (Sistema probador).

PADRE |1 12 |37|4 {5 |6 |7 |8 |9 (10|11 112 |13 |14 |15

MADRE

1

2

3

K

5 x |[x |x |x |x
6 xedx olx x| x
7 x |x |x |x |x
8 - ¥ Ix |x [x |x
9 X |x |Ix |x {x
107 1x {x |x |{x |x
11 X (x |x |x |x
12 - X |x {x |x J]x
13 X |x |x |x |x
14 X |Ix [x |x |«x
15 x |{x |x |x }x

Disero utilizado en la Cooperativa de la Universidad de Carolina del Norte y en la
Cooperativa de Mejoramiento' Genético en Chile, s6lo adecuado para grandes
programas de mejora con posibles intercambios de material.

Pepper y Namkoong (1978) han realizado una detallada evaluacién econémica de los

disenos factoriales. para las pruebas ‘de progenie. Ulilizando sus supuestos, es :
ventajoso a bajas heredabilidades usar el mayor numero de padres que sea pos/b/é,

aun.a costa de la precisién. A altas heredabilidades, el numero optimo de padres es

cerca de 50. El diserio factorial es ligeramente superior al diserio anidado. Se’ puade
dividir la poblacién y tener factoriales desconectados. Ademdés puede usar un ndmero

balanceado de padres y madres |
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Es valioso para probar padres e informacion genétice pero de limitado valor como
base de generaciones avanzadas

Factorial desconectado.

PADRE |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 (8 13 Lioti-l12]13]| 1415
MADRE .

1 X I'x |x |x |x i |

2 x |x |x |[x |x |

3 x | X [x |x |x i

d X X X X | x !

5 x Ix | x |x [x

6

7

8

9 X 1x |x |Ix |x

10 x {x |x {x |x

11 x Ix 1x |x |x- !
12 x ix {x {x |x

13 x Iy |x |x |x

14 I

15 I

diserio  factorial desconectado sigue- el mismo principio que el dialelo
V_,esconectado La pob/aCIén nuevamerite “'es subdivicida’ en -grupos -y /os érbo/es
'dentro de cada grupo son cruzados de acuerdo al diserio facfonal ‘ :
) Todos los d/senos factor/a/es pueden estimar b'en /a apmud comb/nator/a general y
”z'_espec/frca y por lo fanro ser Utiles en la. evaluacion ce_los :drboles padres. Pero no
“son adecuados para desarrollar una poblacién ce generacion: a_vanzada para realizar
‘selecciones, debido a que todas las selecciones eslerian relacionadas a. un. limitado
numero de padres, es decir hay una gisminuci¢n del . tamario efectivo” de la
"poblacién. Un conjunto de pequerios factoriaies desconectados . evila - este prob/ema
Maunque sufr/rén /os mismos prob/emas presen!es en lcs dialelos desconecfados
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- disponibles. ' | _ i
£ oialelo completo y os dialelos parciales modificados. no son practicos desde

' buén’ compromiso si uno” desea estimar tanio /a aptitud combinatoria general_ (ACG)

‘una poblacion ‘de generacion. avanzada para; realizar selecciones. Si N es el numdi
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Dialelos Completos.

)
A AR N R 12| 13
MADRE '
1 v Ix Ix Ix Ix dx [x |x }x jx jx |X Xx | x |Xx
2 X X X X X< X X X X X X X X X X
3 v Ix P b bx|x [ x |x px Jx Ix X 1X < | x
J4 o lx by Ix Ix x| x Jx Jx fx [X |X | X x |x |
5 o lx Px Px jx |x | x 1x |x | X IX x |x tx |X
6 o lx Ix Jx Ix {x | x | x |x jx X X |x |x |Xx
7 x IxIx4x [x s x {x |xqx 1 x i X x |x {x
8 X T P Ix fao-do IxQx Jx jx.jx jx 1X X
9 olx Ix Joox {x Ix | x-|x-px | x-jx | X |X X B
10 w Ix Tx I Px bx-x {x Ixdx 4x ix |X |X X
11 v Ix Ix Ix-x-x-)x [x {x-qxgx-qx |x | X 1X
12 o Ix Ix txfx Ix [x dxi|x jx-[x i x |X x Ix
13 o lx Ix P Ix Ix Ix | x fx tx [x | X 41X x |x
14 x Ix Ix jx {1x Ix|x. Ix |x ix |x |X x tx |x
15 v 1x Ix [xfx o Ix Ix |x fx {x Jx Ix X |X.

Los dialelos completos kcomem‘p/a"n_ todas las cruzas posibles entre los pa’d)'f

i

punto de vista .econémico; - debido & Jla ~inmanejable cantidad de cruzas que 7§
generan. Sin embargo,. algunos de los dialelos mds pequefos parecen ofrecer Hg
como la’ aptitid combinatoria especlfica (ACE) para familias especlficas y producs

de progenitores entonces el numero de cruzamientos es N°. _ o 8
Dialelos Parciales. -
Los dialelos parciales omiten las cruzas reciprocas y los autocruzamientos. Pu
tomar varias formas, pero usualmente consisten de una o mAas conjuntos  siguient®
las diagonales a través de la.tabla del dialelo.  Algunas veces pueden arreglarse

formar un diseno. factorial.

Si N es el numero de progeni[or_es este tipo de dialelos origina N*(N-1)/2 fami//'as';

214 e ' Wi
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o PADRE (1 |2 |3 (4 |5 1|6 {7 {8 |9 |10]11}12]13]14] 15

- MADRE

Py 1 X |Ix.|x {x |x |x |x ¥ |x fx ix |x |x |x

s 2 x |x Ix |x [x jx |x |x Ix [x |x |x
3 X | x |Ix |Ix |x {x ix |x |x |x |x

g ! J X |x jx {x |x X |x Ix |x |{x |x

P 5 X tx Ix [x [x [x Ix |x |x |x

il 6 x Jx Ix Ix |x o Ix [x |[x

i \" 7 X |x [x |x i1x |x |x |x

E o) 8 X Ix Ix |x ix [x {x

*}" . g X | x | x |x |x X

M 10 X {x |x |x |x
11 X |{x |x {x

E 12 x Ix |x

K 13 X 1 X

. 14 X

@ 5

‘sl

,-;‘

7:’.

A‘Dia/e/os Parcia/es Desconectados.

En un diserio de dialelo parcial desconectado los padres son divididos en pequenos
grupos y un-dialelo parcial es desarrollado dentro de cada grupo. No se real/zan

cruzas enrre los grupos.

t@ !
PaDRE |1 [2 |3 14 |5 {6 |7 |8 |9 |10]11]12]13]14] 15

‘MADRE
! X {x x I x
2 x |x | x -
3 X | x
d X |x
5 . X
7 X X |x |x
8. XXl X
9 x| x| x
10 x | x
11 X
12 B
13 !

- 14

i 15

;.

v.

175

M Csie diserios tienen la ventaja de utilizar un disefio completo, mientras mantienen el
" numero fotal de cruzas dentro de un limite razonable.

.f.‘ ’
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La mayor limitacion de estos disenos es su dificultad para jerarquizar a los
progenitores entre los distintos grupos, de una manera confiable. Existe un’ término
llamado ‘grupo o set' en el modeio del ANDEVA para disefios desconectados el que
puede considerar un cuarto de la varianza genética adiliva, dependiendo del numero
de padres por grupo. Este componente de varianza del efecto ‘grupo o set’ no
puede ser usado en la mayorla de los disefios de campo. Por otro lado, es
cuestionable utilizarlo como componente de varianza ya que no corresponde a un
grupo genético. La mejor solucién aparente es incluir uno o varios genotipos estandar
entre los ‘grupos o set’, para propdsitos de comparacién. Incluso esto puede no ser
enteramente salisfaclorio, a menos que se cuente con genotipos estandar confiables.

Este problema de comparacién también estd presente en los disedos de cruza
complementarios si el numero de familias involucradas es grande y las progenies
estan separadas en el tiempo (anos) o en el espacio (sitios). Algunas modificaciones
para resolver este problema incluyen el uso de pequerias parcelas y una reduccién
en el numero de progenitores. Aunque ninguna de estas alternativas parece ser
enteramente satisfactoria.

Cruzamientos circulares (single pair mating).

Muchos autores lo consideran como un lipo particular de dialelo, y también se le
conoce como ‘biparental”. Permite el maximo nimero de cruzas no relacionadas con .
el menor esfuerzo. Su desventaja radrca en que no es adecuado para esnmar e/,\_
valor de mejora T

PADRE-1234567'89107112131415

MADRE.

iz |N|o o s wln [—
>

S
x

\L
=
x

N
x

@
P

-~
-
<

RS
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Cruzamientos circulares (double pair meting).

Este tipo

Este disefio es también conoc:do como d/seno jerarqwco En este esquema un solo
padre es cruzado con varias mades. :

PADRE 212 5 7 1ol 111213014115
MADRE
1 X
2 X
3 X
Ki X
5
6 r
7 4
8 x lx
9 X | x
10 X
11
12 X
13 x | x
14 X
15

de diserios circulares es de bgjo costo, permiten hacer selecaones en.
generaciones avanzada una vez que Ia ACG sea conocida, son de alta ef:czenc:a

.» Anfdado’s.

MADRE

PADRE

2

3

5

(38
Q

10

11

12

13

14

15

R RN R G R E SR (AN N

S

-
-~

N

-
W

R
4

&

). ;?Como un simple diserio de cruza,
una seleccién en generacion avanzada, cderz'cc a que la seleccion familiar_es . déb//

los disercs

znidados no son muy adecuados para
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Sin embargo, si es usado un disedo complementario donde la seleccién familiar sea
manejada con un. diseio distinto, como una mezcla de polen, el disefio anidado
puede ser adecuado. Esto podrla ser parr/’cu/arhaenre cierto si algunos de los
progenitores ya son conocidos, en este caso la mejor aptitud combinatoria podria - §
asignarse al padre mas sobresaliente.

Complementarios.

Combinan dos o mas lipos de disefios para aprovechar los beneficios de cada uno
de ellos: usualmente se combinan la polinizacién abierta y la mezcla de polen con un %
sistema de cruza controlada.

PADRE |1 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 {9 |1ol11|12113|14] 15| 16|17} 18| 19]20
MADRE
1 X |x jx |x |x X
2 X x | x X
3 x {x |x X
4 X {x ‘ x |
5 X X '
6 B X
7 x {x |x |x |x X
. 8. ‘( X X X
9. . X X 1 X . X
10 x| x X
11 X X
12 a X.
13 x |x {x |x |x X.
14 X |x |x |x X . \
15 X Ix |x X
16 X |x X
17 X X
18 X
19 X
20 X

Este diseio permite determinar la aptitud combinatoria general. Ademas cruza a
padre$ que liene -alta aptitud combinatoria general y combina prueba de progenie y
seleccion dentro de. familias

Los disefios que crean un gran namero de familias tienen una clara ventaja, mientras g
que los diserios con una poblacién efectiva pequena debido a la relacién entre las
familias, son menos electivas de o que el numero de familias pudiera indicar. =
Cuando se utiliza un diserio complementario, la situacion es diferente. La evaluacién 8
familiar probablemente ya ha sido realizada por un efectivo método como el Polimix, y
slo se debe considerar ahora la efectividad del disero para- la seleccion dentro de
las fam/// as. Un disefo cuyo objetivo es crear. una progreswa poblauon de me/ora
puede ser parr‘/a/mento separado ge estos diserios.

242 . A
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. En el anexo 1 se muestra un simple ejercicio para estimar la ACG y la ACE. A
continuacién se indican en el cuadro 1, una comparacién entre algunos diserios de
cruzamiento.

CUADRO 1
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS DISENOS DE CRUZA

Pedigri Inccmpleto Pedigrl Completo
Objetivo Polinizacion | Polimix | Factorial | Factorial Dialelo Dialelo | Dialelo

abieria Desconectado | complete | parcial | parcial

, desconectado
Prueba de progenig sf sf sf S sl sl s/
Poblacién base para|no no no No s si Sf
la seleccion '
Paramelros genéticos | ACG ACG ACG ACG ACG ACG ACG
ACE ACE ACE ACE ACE

Coslos ’ Baralo. Barato | Intermedio | Intermedio Costoso - | Costoso | Costoso

EFICIENCIA DE ALGUNOS DISENOS

Huber et al., (1992), realiza un exhustivo estudio mediante simulacion de la eficiencia: .
de tres tipos de diserio: el de polinizacion abierta, dialelo medio y circular, en funcion
de la heredabilidad en sentido restringido (h?)." la correlacién tipo B (re). ¥ el
cuociente entre la varianza de dominancia y la varianza aditiva (y). ' '

Se ‘requier‘e un conocimiento a priori del control genético para elegir el éptimo diserio
de cruza y disefio de campo para la estimacién de h2 rg y y. Dado que este
" conocimiento no esta disponible, la eleccién se basa entonces en los mas .robustos
I disefios de cruza que permilan la estimacién de ciertos cuocientes genélicos. Si h?
:' “es_la. unico cuocienle considerado, enfonces el diseio de medios hermanos es el
"' mejor. La estimacion tanto de h” como de rg requiere elegir entre los - diserios de
/" medios hermanos y circular. Si_no existe conocimiento previo entonces -la seleccion
D del disefio de cruza depende de que cuociente tenga mayor prioridad. Para los
experimentos en los que h? recibe la més alta ponderacion, los diserios de medios
_hermanos son preferidos y en el-€aso alternativo, el disefio circular es una apropiada
eleccién. Si se desea informacién sobre los tres cuociente en el mismo experimento o
sobre el pedigrl de la progenie, entonces debe elegirse el diserio circular, ya que es
més eficiente para que el diseno de medios hermanos.

"En resumen, para la estimaciéon de h? siempre el disefio de cruza de medios
hermanos es optimo o muy cercano al optimo en términos de la varianza de la
estimacion y la eficiencia. En la estimacion de rg y Y. el diserio circular es siempre
éptimo o cercano al 6ptimo en la reduccion de la varianza.y en la eficiencia. De este
modo, sila es_timacién de h2 es el principal objetivo de la prueba genética, entonces
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un disefio de cruza de medios hermanos es la eleccién correcta. Ademds, si la
estimacién de rg es mas importante que h?, e‘/ diserio circular es la decision
apropiada. Finalmente, si se requiere un diserio de hermanos completos para obtener
informacian acerca de la varianza de dominancia o del pedigrl completo de la
progenie, el disefio circular enlrega casi siempre mejores eficiencias para A, rg ¥y v.
que el dialelo parcial.
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