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RESUMEN

Se realizo el estudio genético del cardcter rendimiento y sus componentes primarios nignero de
Srutosy tamario del fruto (peso fruto, peso del loculo, largo y ancho del fruto) y dias a floracién,
empleando la metodologia propuesta por Hayman (1954a, 1954b). Para el efecto se empled un
diseiio dialélico para el cruzamiento de 10 x 10 cultivares de pimenton (LPUNAL, Yolo Wonder,
Keystone Resistant Giant, Pimentao Amarelo, Morviones, Avelar, California Wonder, Roque 8-B,
Red Pepper, y 1-363-46-672), sin considerar los reciprocos. No se detecto presencia de epistasis,
excepto para la variable rendimiento, y los datos experimentales se ajustaron al modelo aditivo-
dominante.

La dominancia fue muy importante en la expresion del rendimiento por planta y dias a floracion,
¥y poco importante para minero de frutos por planta, peso promedio de fruto y ancho de fruto.
Pudo observarse sobredominancia para dias a floracion. Los estimativos de los coeficientes de
heredabilidad en sentido estricto (I ), para los caracteres rendimiento por planta, nimero de
frutos por planta, peso promedio del fruto, peso promedio del loewlo, longitud del fruto, ancho del
fruto, ydias a floracion, fueron 0.681,0.802, 0.772, 0.734, 0.666 y 0.587, respectivamente.
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ABSTRACT

Genetic anlysis for yield, nomber of fruits per plant and fruit size (fruit weight, locule weight, fruit
large and fruit width) and days to flowerinf was carried out using a diallel crossing between ten
sweel pepper cultivars (LPUNAL, Yolo Wonder, Keystoue Resistant Giant, Pimentao Amarelo,
Morviones, Avelar, California Wonder, Roque 8-B. Red Pepper, and L-363-46-672). A genetic-
statistical analysis was made wsing the wethodology proposed by Hayman (1954a, 1954b).
Epistasis was no detected, except for yield, and the experimemal data was adjusted 10 an additive-
dominant model.

Dontinant gene effect was very important to yield per plant and days to flowering expression, and
less important to fruits per plant, mean fruit weight, and fruit width. Overdowminance was observed
Sar days to flowering. Coefficients of heritability estimates, in narrow seise (hn), to yield, munber
of fruits per plant mean fruit weight, locule mean weight, fruit large, fruit widdh, and days (o
Slowering were 0.651,0.802,0.772,0.734, 0.666 and 0.587, respectively.

Key words: Diallel analysis, genetic action, sweet pepper, vegetables breeding.

INTRODUCCION

La investigacion genética, es la mejor
alternativa para tomar decisiones
relacionadas con las estrategias de
mecjoramiento de los diferentes
caracteres cuantifativos, ya que permite
conocer la aptitud combinatoria (AC)
de los progenitores, y los tipos de
accién génica que controlan la expresion
del caracter, grado imedio de dominancia,
heredabilidad, correlaciones genotipicas
y fenotipicas, distribucién de genes
dominantes y recesivos en los
progenitores, y numero minimo de
genes que exhiben dominancia en los
progenitores.

Los cruzamientos dialélicos son los
sistemas de apareamiento mas
empleados en los programas de
fitomejoramiento, ya que permiten
conocer las propiedades genéticas del
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material en estudio, posibilitando
ademas, detectar progenitores y
cruzamientos superiores {Sprague y
Tatum, 1942).

REVISION DE LITERATURA

Definicién de dialélice. Los
cruzamientos dialélicos son aquellos
cruzamientos donde participan un
conjunto de lineas o variedades
homocigotas o no y con alta
homogeneidad, realizando todas las
posibles combinaciones entre si. El
dialélico, puede ser completo o parcial.
Eldialélico proporciona una estimacién
mads exacta de la aptitud combinatoria
general (ACG) y de la aptitud
combinatoria especifica (ACE)
{(Yordanov, 1983), lo cual es de
considerable valor para entender la
naturaleza de la accidn génica
mvolucrada en la determinacion de
rasgos cuantitativos.
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Gilbert (1958), definid como
cruzamientos dialélicos, a los realizados
entre un nimero de variedades o lineas
puras (Hayman, 1954, 1958}, o entre
genotipos de lineas o variedades con alta
homocigosis u homogeneidad, que
puede ser comipleto o parcial (Griffing,
1956b), y también cuando se cruzan
lineas con cualquier grado de
endogamia.

El método de andlisis dialélico
propuesto por Hayman (1954, 1958),
fue desarrollado para ser utilizado en
cruzamientos dialélicos que incluyen
lineas homocigotas inicamente, siendo
por lo tanto, usado ampliamente en
plantas autdgamas. Las varianzas y
covarianzas estimadas en la tabla
dialélica, son utilizadas para obtener los
componentes y los parametros genéticos
y también para efectuar el andlisis
grafico a través de la regresion lineal.
Este andlisis, pernute estudiar el control
genético de los caracteres y clasifica los
progenitores, teniendo en cuenta ¢l
grado de dominancia, permitiendo
estimar el limite tedrico de seleccidn.

El método de Hayman (1954, 1958),
fue desarrollado inicialmente para el
modelo genético Hjo, en donde los
progenitores y sus hibridos
correspondientes, constituyen toda la
poblacién estudiada. La metodologia fue
ampliada por Hayman (1960}, para el
caso donde las lineas puras constituyen
una muestra (modelo genético aleatorio).

Segin Mather y Jinks (1971}, el
analisis mas satisfactorio para un
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conjunto completo de cruzamientos

dialélicos, es ¢l presentado por Hayman.

El andlisis permite conocer el tipo de

accton génica predominante y obtener

un panorama gencral del control

genético de algunos caracteres

cuantitativos, mediante varianzas y

covarianzas (Toledo y Kiihl, 1982). El

método dialélico desarrollado por

Hayman, impone diversos supuestos,

para su validez (Hayman, 1954; 1958,

Crumpacker y Allard, 1962):

1. l.os progenitores, deben ser
homocigotos.

2. Deben presentar segregacion
diploide.

3. No deben existir diferencias entre
hibridos F1 y sus reciprocos.

4. No presentar ligamiento.

5. No presentar alelismo mdltiple.

6. Ausencia de interaccidn alélica
(herencia simple en cada locus) v,

7. Dustribucion independiente de genes.

Sobre cstos supucstos, caben los
siguientes comentarios:

Las tres primeras, son usuales y se
cumplen probablemente. En cuantoa la
nimero cuatro, se puede decir que no
hay cardcter cuantitativo que no
presente ligamiento, lo cual la convierte
en una restriceion dificil de cumplir en
la practica; con respecto a la condicion
nimero ¢inco, se piede mencionar que
es posible restringir un sistema génico
a dos alelos por locus, sin perjuicio de
los andlisis; la sexta restriceion, es
comprobada por la metodologia de
Hayman (1958).
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Beltach y Vytopil (1969) en sus
estudios genéticos del pimenton
encontraron efectos de
sobredominancia para readimiento.
Silvetti y Giovanelli (1976) registraron
efectos aditivos como dominantes para
todos los caracteres estudiados. Ll
conocimiento de los pardmetros
gendticos y su modo de herencia, es
esencial antes de wiciar la aplicacion de
cualquier metodologia de para el
mejoramiento de cualquier cultivo.

En un cruzamiento dialélico con seis
parentales, usados para deterninar el
comportamiento genético y el tipo de
accion génica en pimentén (Capsicum
anmium var. grossum), se encontro
accion génica aditiva para tamato del
{ruto, dominancia para dias a {loracion,
y sobre dominancia para altura de planta,
ntimero de frutos por planta, y
rendimiento total. El rendimiento
temprano fue influenciado tanto por los
efectos aditivos como no aditivos. [a
altura de planta, tamafio del fruto, y
rendimientos temprano y total, fueron
controlados por 2, 5, 31, ¥ 25 grupos
de genes respectivamente. Este valor tue
subestimado para dias a {loracioén y
numero de {rutos por planta. Losg
estimados de heredabilidad {ueron
medios para dias a floracion y bajos para
el resto de los caracteres ((Thakur, Gill
y Bhagchandani, 1980).

Se estudid la base genétiea, v.g. cl
modo de herencia y los componentes
de la vananza genética, del nimero de
frutos del pimenton. Ln cste estudio, se
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emplearon seis vartedades de pimenton,
cn cruzamientos dialélicos sin
considerar los reciprocos. Se
observaron diferencias significativas en
el numero de frutos por planta, entre
las seis variedades en las generaciones
'l y F2. Los efectos aditivos y no
aditivos de los genes jugaron un papel
significativo en la herencia del ndmero
de frutos, aunque prevalecio el efecto
de los genes aditivos. El valor calculado
para el grado de dominancia H1/D fue
menor que 1, indicando dominancia
parcial. l.os genes recesivos
predonunaron en la generaciéon F1,
mientras que los genes dominantes
predominaron en la generacion F2 para
el caricter estudiado. La mayor parte
de la variabilidad genética total del
namero de frutos por planta en
pimentén es de cardcter aditivo
(Gvozdenovic, 1988).

Seis varicdades de pimentdn
(Kalifornijsko cudo, Soroksari,
Novosadska bela babura, A1-12, SK-4
y PCR) fucron incluidos c¢n
cruzannentos dialélicos para mvestigar
el modo de herencia del peso de frutos
por planta. Los cruzamientos difirieron
signtficativamente en ¢l peso de frutos.
Observando la herencia de este caricter
tanto los efectos génicos aditivos como
los no aditivos jugaron un papel
significativo, siendo prevaleciente el
cfecto aditivo como es demostrado por
los componentes de la varianza genética
y del analisis de regresion. El valor
calculado para el grado de donmunancia
H,\KD fue menor de 1, indicando la
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presencia de dominancia parcial. En la
generacion Fw los genes recesivos
fueron prevalecientes ya que la
proporcion K /K, fue menor que 1. En
la generacion F,, prevalecieron los genes
dominantes para rendimiento de frutos
por planta ya que la proporcion fue
mayor que | (Gvozdenovic, 1989).

Se realiz6 un andlisis genético de un
disefio dialélico de 6 x 6 para las
siguientes caracteristicas del aji picante:
rendimiento, nimero y peso de frutos,
dias desde la siembra a la floracion, y
maduracién. Los efectos de la accion
génica aditiva y no aditiva probaron ser
significativos en la herencia de todos los
caracteres evaluados. Se hicieron
estimaciones de las aptitudes
combinatorias general y especifica, asi
como de los efectos maternos de las
lineas parentales. Ademas, en el caso
de un modelo aditivo-dominante
adecuado, se calculd el grado de
dominancia y los coeficientes de
heredabilidad ( Kordus, R., 1991).

En hibridos de un cruzamiento
dialélico de 7 x 7, que incluyé las
variedades Chorbadzhiiski, Sivriya,
Khebr, Zlaten Medal, Fitostop,
Kalinkov v Shumenski Ratund,
estudiados en el invernadero y en ¢l
campo durante 1989-90, los genes
aditivos predominaron en el control del
contenido de materia seca en ambos
estados de maduracidn, aunque los
efectos genéticos no aditivos
(dominancia, sobredominancia vy
epistasis) contribuyeron parcialimente.
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La variacion en el contenido de materia
seca a la madurez comercial fue mas
dependiente que a fa madurez fisiologica
en condiciones ambientales, y los
efectos génicos aditivos fueron mas
importantes a la madurez fisiologica,
sugiriendo quc la seleccion para este
caracter seria mas efectiva en esta etapa.
La aptitud combinatoria general mas alta
para contenido de materia scca en ambas
etapas, se encontré en Chorbadzhiiski
y Fitostop (Luan-Tkhi-Dep, Milkova y
Luan-Thi-Dep, 1992).

Se estudio la accion génica en
Capsicum annutan por seis generaciones
para rendimiento /planta, altura de
planta, longitud del fruto y perimetro
del fruto en dos cruzamientos
mtervarietales. Los efectos génicos
aditivos para longitud del fruto, los
efectos de dominancia para rendimiento
y mimero de frutos/planta, y tanto los
efectos génicos aditivos como de
dominancia para altura de planta y
perimetro del fruto fueron de gran
importancia. Entre los efectos
epistaticos el tipo dominancia x
dominancia contribuyd mucho en la
herencia de casi todos los caracteres.
La produccion de hibridos es factible,
o se sugiere la seleccion recurrente para
explotar todos los tipos de accion génica
y lograr un mejoramiento del rendimiento
y sus componentes (Jadhav y Dhumal,
1994).

El método dialélico propuesto por
Hayman, permite analizar los datos en
tres formas basicas: |



—~ Anahlisis de varianza a través de la
media de los tratamientos (interaccion
genotipo x bloque).

— Estimacion de componentes
genéticos de wvariacién y de
pardmetros genéticos a partir de los
componentes genéticos de variacion:
a.Grado medio de dominancia.
b.Frecuencia de alelos dominantes y
recesivos.

c.Relacion de alelos dominantes y
recesivos.

d.Nimero de genes o bloques
génicos que exhiben dominancia en
las lineas parentales.

e.Heredabilidad en sentido amplio y
estrecho.

— Determinacién de fas constituciones
genéticas relativas de los cultivares,
por medio de andlisis grafico.

La utilidad de éste procedimiento de
andlists, es permitir que los resultados
sean confirmados y a la
complementados (Hayman, 1958;
Mather v Jinks, 1971).

vez

Sprague y Tatum (1942) y Gardner
y Eberhart (1966), reportan el tipo de
informacion que puede obtencrse
cmpleando el analisis genético-
estadistico de un cruzamiento dialélico,
destacando la mformacion sobre el tipo
y naturaleza de la accion génica que
controla los caracteres cuantitativos:
cstos autores también senalan  que el
andlisis ha mostrado ser de considerable
valor en la toma de decisiones
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concernientes al sistema de cruzamiento
utilizado y a la seleccion de matenales
promisorios.

Griffing (1953) y Yordanov (1983),
afirman que la estimacion de la varianza
genética aditiva y no aditiva, y la
magnitud de los efectos de la aptitud
combinatoria general (ACG) vy
especifica (ACE), se pueden efectuar
mediante el anahisis dialélico de un
cruzamiento dialélico.

Alvarado y Cortazar (1972),
nmencionan que ésta metodologia permite
detectar progenitores superiores, a la vez
que ayuda a elegir los métodos de
seleccion mias eficientes. Los
cruzanientos dialélicos han sido usados
muy extensivamente en el mejoramiento
veyetal, y pueden ser utilizados para la
mayoria de las especies cultivables. Su
uso depende de la dificultad de los
cruzamientos y de la producciéon de
semitla hibrida. Los cruzamuientos
dialélicos pueden ser de gran utilidad, si
son analizados ¢ interpretados
adecuadamente.

Hallauer y Miranda (1988), sefalan
que en la utilizacién del cruzamiento
dialélico, el principal problema parece
presentarse en la mterpretacion e
mterencias que se realizan sobre los
estimativos obtenidos del analisis de
dicho método. El cruzamiento dialélico
y su andlisis, han sido desarroliados para
parentales con alta homocigosis y
homogeneidad, o para parentales de
amphia base genética. Después que los
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cruzamientos sean evaluados vy
analizados, se pueden hacer las
inferencias respecto al tipo de accion
génica (Hallauer y Miranda, 1988).

Rubio y Torregroza (1971) y Estrada
(1984), encontraron que el analisis
dialélico ayuda al fitomejorador a la
identificacidn de padres deseables que
puedan ser hibridados para explorar la
heterosis o para aislar homocigotes
deseables a partir de poblaciones
segregantes.

Allard (1975), sefiala que la
informacién que se deriva del analisis
de un cruzamiento dialélico permite
investigar un numero grande de lineas
y dingir esfuerzos hacia las mejores o
unas pocas combinaciones hibridas,
ademas de permitir conocer como
actdan los genes (aditivos y no aditivos).

Gilbert (1958), al hacer algunas
consideraciones acerca del sistema
dialélico concluye que dicho método
pedria ser usado con ventaja en estudios
avanzados de un programa de seleccion,
pero que ningun método estadistico
puede reecmplazar el conocimiento
intimo que sobre el cultivo tenga el
mejorador, aunque c¢stos sistcmas
puedan ser de alguna ayuda.

Allard (1975), afirma que la
informacion derivada del analisis
dialélico permite a los mejoradores
investigar un numero grande de lineas
y dirigir sus esfuerzos a relativamente
pocas combinaciones hibridas. Ademas,
la determinacién de la aptitud
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combinatoria general y especifica,
permite saber de que manera estan
actuando los genes (aditividad, no
aditividad) como también la magnitud
de éstas.

l.a misma opinién es compartida por
Gardner y Eberhart (1966), quienes se
refieren a la importancia de los
cruzamientos dialélicos, diciendo que
éstos han probado ser de gran valor para
los mejoradores, cuando se debe elegir
el procedimiento a usar en sus
investigaciones y en la seleccion del
material que se muestra promisorio.

Mayo (1980), revisando los modelos
y metodologias sugeridas por Hayman
con base en Mather (1949) y Griffing
basado en Yates (1947), encontré que
en los analisis dialélicos generalmente
son violados algunos de los supuestos
teoricos que hacen validos los modelos.
Uno de ellos, es el que los genes se
distribuyen al azar y los gametos
resultantes son una muestra
representativa de los genotipos
parentales, desconociendo las
interacciones mteralélicas presentes en
herencias poligénicas.

Kempthorne (1957), revisando las
bases tedricas del andhisis dialélico
resalta el hecho que se asume en los
modelos la presencia de dos alelos en
cada locus (se descarta ¢l alelismo
multiple) y la ausencia de epistasis; sin
embargo, anota gque en herencia
poligénica ¢stas situaciones ocurren
normalmente y por ello deben ser
consideradas. .
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Vallejo (1970), destaca que los
cruzamientos dialéhicos vienen siendo
usados de modo bastante gencral, siendo
aplicados no sélo cuando se cruzan
lineas puras o individuos de una
poblacidn, sino también cuando sc
cruzan lineas con cualquier grado de
endoganua, o entre varniedades. Otros
problemas que pueden aparecer en el
analisis dialélico, son esencialmente ¢l
diseiio experimental, y el excesivo
espacio fisico, obligando ¢l uso de la
metodologia del cruzamiento parcial o
dialélico incompleto.

il presente trabajo se realizé con el
objetivo  general  de  analizar
gencticamente  los  caracterces
rendimiento, numero de {rutos por
planta, peso promedio del truto, peso
promedio del loculo, largo y ancho del
fruto, y dias a floracion en un
cruzamiento dialélico entre cultivares de
pimenton. Como objetivos especificos
se tuvieron los siguientes: ay Determunar
la presencia o ausencia de epistasis en
las lincas parentales, asi como estudiar
la posibilidad de aplicar ¢l modelo
aditivo-dominante, b) Precisar el tipo de
accion génica que controla fa expresion
de los caracteres mencionados, ¢)
Estudiar la distribucidn de los genes
dominantes y recesivos en fos
progenitores, d) Lstimar ¢l namero
minimo de que exhiben
dominancia cn tos progenitores.

genes

MATERIALES Y METODOS

Bl material consistio de 10 varedades
de pimenton, Linca Promisoria UNAL
{1.PUNAL), Yolo Wonder (YOLOW),
Keystone Resistant Giant (KEYST),
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Pimentao  Amarelo (PIMAM),
Morviones (MORV), Avelar (AVELA),
California Wonder (CALIW), Roque 8-
B (ROQUL), Red Pepper (REDPE)y L
363-46-672 (L363-). Los cuarenta y
cinco hibridos (sin incluir los
reciprocos) junto con sus parentales
fucron sembrados en un diseiio de
bloques completos al azar con tres
repeticiones. Hubo un surco de cada
hibrido y de cada padre, con 10 plantas
espaciadas 2 0,4 m. y a 1,0 m. entre
surcos. Los datos de produccion por
planta, namero de frutos por planta,
peso promedio del fruto, peso promedio
del 16culo, didmetro axial del fruto,
chametro transversal de fruto, y dias a
floracion, fucron tomados sobre las
ocho plantas centrales. La informacién
fue analizada por el método propuesto
por Hayman (1954, 1958).

L.os datos individuales de cada
caracteristica, se someticron al andlisis
de varianza para establecer st las
diferencias entre cultivares, debidas a
causas gendéticas resultaban
stgnificativas desde ¢l punto de vista
estadistico. Con los promedios de los
genotipos se realizé el andlists genético
para aquéllas vanables con diferencias
significativas para genotipos,
enmpleando la metodologia propuesta por
Hayman (1954, 1958), para estimar las
relaciones genéticas entre ¢l matenal
expernimental  {componentes y
parametros gendéticos).

Método Grafico de Anilisis

Componentes Genéticos. De
conformidad con este anilisis, se
determinaron los siguientes
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componentes, cuyo signilicado se
explica brevemente:

Varianza de las lineas parentales (V)

Voo = (/p-D [X Y2, - (Y ) /pl

Varianza de la progenic de la linea
parental i (Vr[):

Vi, =(lp-1) [EJ Y:ij - (}“; qu): /pl

Media de las varianzas de la progenie
del progenitor (V)

Va=(/p)2V,
Covarianza de la progenie de 1a linea
parental i con el padre no recurrente

(Wr)):

Wr = (1/p -1
/pl

[Z \ Y - (Eﬁ Yn 2‘; Y”)

Media de las covarianzas entre la
progenie del progenitor 1 con el padre
no recurrente (W, )

; = / W
\k ot ( Ip) Z‘s W i
Varianza de las miedias de la progenie
del progenitor i (V,.h
V= (D [ Y - (Y )/ p]
Diferencia entre la media de los
progenitores y la media de sus progenies
y progenitores (M, - M, )°

(Mn - Mm)z ={l/p) [(z. Yn) - éz\ Tr) /pl
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Con ¢l fin de verificar si los datos
experimentales se ajustan al modelo
aditivo-dominante (ausencia de
epistasis), s¢ realizo el andlisis de
varanza o prueba de homogeneidad de
los valores ( W. - V). En los casos en
que la hipotesis de homogeneidad era
aceptada, se prosiguio con el andlisis,
haciendo la regresion de los W.oen vV,
usando ¢l modelo de ruuesmn hmal
stmple de fa forma (W=a+bV Jyse
construyo fa parabela imitante (W =

[ V) Enausencia de interaccion no
aléhica y distribucion independiente de
genes entre los progenitores W‘
(covarnianza) y V. (varianza) estaran
relacionados por una linea de regresion
con b aproximadamente igual a 1.

[in caso de sobredominancia, la recta
mlmcq ardal ¢je de las ordenadas (W)
debajo del origen; en caso de donunanua
completa, en ¢l ortgen; v en caso de
dominancia incompleta, encima del
origen. n ausencia de dominaneia. la
recta serd tungente a la pardbola.

La forma como estan distribuidos los
progenitores a lo largo de la recta de
regreston, indica la distribucion de los
genes dominantes y recesivos de los
genotipos parentales. Los que poseen
mayor proporcion de genes dominantes
se encontraran mds cerca al punto de
origen
de Wiy V cercanos a ta mtercepeidn
de falinea de regresion con la parabola
himitante. Las lincas parentales reecsivas
se sttian en la extremidad superior de
la recta de regresion, proximas a la
parabola limitante,

Y presentaran valores menores

2
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Se estimaron, ademas, los
componentes de variacion, asi:

Componente gencético referente a la
accion génica aditiva (D):

b=V -E

olo

E = cuadrado medio del residuo (error
experimental), es decir, el cuadrado
medio de la interaccion genotipo x
blogue.

Componente genético relacionado
con la varianza debida a los desvios de
dominancia de los genes, con efectos
positivos, en la expresion del caracter

(H,).

=V -4W +4V -3p-p)
E/p ,

p = numero de progenitores

Componente genctico relacionado
con la vananza debida a los desvios de
dominancia de los genes, con efectos
negativos, cn la expresion del caracter

(H)):

-4V -4W -2[

Teoncamente, TE =11, st hay simetria
entre los genes cuyo efecto es positivo
y los genes de efecto negativo: esto es,
s los genes de efectos positivos y
negativos  estan  presentes  en
frecuencias simlares. Componente
genético referente a la frecuencia relativa
de genes dominantes y recesivos en la
poblacion parental; I¥ es positivo st los
alelos dominantes  fuesen mds

620
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frecuentes que los alelos recesivos, y
negativos en caso contrario:

F=2(V, - W
-2)Elp

+V1]1-W1 -Vr)- (2p

aloi

Componente genético relacionado
con la accion génica dominante (h?);
refleja el cuadrado de la diferencia entre
la media de las lineas parentales y la
media general de las p* combinaciones
posibles de la tabla dialélica (p = nimero
de lineas parentales):

HP=4(M, -M -4 (@p-1HE/p

[.as desviaciones estandar de los
anteriores componentes genéticos,
fueron estimados de acuerdo con
Ilayman (1958), y fueron utilizados para
la obtencion de los
parametros:

siguientes

Grado medio de dominancia= GMD

= IH.ID

Producto de las frecuencias medias
de alelos con efectos positivos y
negativos en toci con dominancia:

Tz

liste parametro tiene un valor maximo
teonco de (4,25 cuando la frecuencia de
alelos positivos y alelos negativos es 1gual
a 0,50.
numero de alelos
dominantes a recesivos:

Razon  del

NapH + FNADH -F

Reyv. Fae Nalo Agr. Medellin Vol 520 No. 2 p. 611-642. 1999



Anabsis dialélivo de adgunos.

Namero minimo de genes o blogues
génicos que exhiben dominancia en las
lincas parentales:

h/H,

Heredabilidad en sentido amplio:

YD+ iH| - VaH, - %F
H =

SD+ H, - ViH, - AR

Heredabilidad en sentido estrecho:

“LD VA H - H - A F

YD+ + VL -V F R

LY signo y la magnitud del coeliciente
derrclacion (r) de (W + V) con la
produccién media de la linea parental
(Y ), fueron empleados para la
evaluacion del sentido de actuacion de
los genes dominantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas 1y 2 se presentan los
valores promedios para los caracteres
evaluados en los parentales y los
hibridos hechos entre ellos, los cuales
mostraron vartabilidad, o cual se
conlinmo a través del andlisis de varianza
{Tabla 3).

Tabla 1. Promedio para las caracteristicas evaluadas en 10 lincas progenitoras en
una poblacién dialélica de pimenton. Palmira, 1997,

Parental Rend. por  No. frutos Peso Peso Diametro Diametro Dias a
planta (g}  por planta  promedio promedic  axial frulo transv floracion
frute (g} loculo {g) {cm} fruto {(cm)
L. Promis. U. Nal. 33583 5.86 61,08 20,48 10,13 500 20,03
W
Yolo Wonder 218,30 2,20 116.20 3610 9,00 8.96 19,60
@)
Keystone Resist. 246,00 2.53 107.03 35,30 10,10 6,20 17,36
&)
Piment. Amarelo 352.30 3,10 117.90 38,00 12,53 6,53 18,8
)
Morviones 31333 4,20 77.10 24,10 7.38 6,30 31,10
5
Avelar 419,90 8.00 52,33 16,16 10.26 523 22.66
(6)
Califor. Wonder 264,83 2,76 106,56 34,93 8,96 6,63 16.70
N
Roque 8-B (8) 443,23 11,38 44,66 14,76 10,33 4,13 21,20
Red Pepper (9) 590,26 8,30 75,93 25,86 11,13 5,30 18.70
1363-46-672 (10) 436,03 7,16 88,40 23.46 10.26 543 23,86
Y. 362 5565 8272 26,91 10,01 578 21,10
DMS 005" 146,9 2,05 17.53 6,05 0.86 0,52 2,16
DMS 0.051 198,08 2,77 23,63 8.16 116 0.70 2.91
“ Para comparacion entre cualquier media Pi y la media general (¥.)
! Para comparacion entre dos medias parentales cualquiera (Pi vs Pj)
Rev. Fac. Nal. Agr. Medellin Vol 520 No. 2 p. 6L1-642. 1999 021
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Tabla 2. Comportamiento promedio para las caracteristicas evaluadas en los 45
cruzanmientos de un dialélico de 10 progenitores, sin inchuir reciprocos. Palmira,
1997.

F1* P2* Rendimiento N° frutos Peso Peso Diametro Diameltro N° Dias a
por por promed.  promed. axial fransv. floracion
planta {g) planta fruto {g) loculo (g) fruto (em) fruto (cm)

1 2 640,43 8,03 77,13 23,43 10,48 5,66 15.36
1 3 470,20 5,86 77,53 26,28 11,23 576 14.80
1 4 701,93 7,386 98.63 35,03 12,63 6,06 16,76
1 5 553,70 8,10 72,33 22,03 9,50 6,20 18.53
1 6 552,60 9.10 64,30 20,76 11.80 5,26 17.43
1 7 366,13 470 77,73 24,06 9,80 6,16 18,70
1 8 400,60 9.13 43,50 13.86 11.10 4,70 19.60
1 9 528,40 8,53 65,13 21,33 10.66 5,26 17,10
1 10 580,00 10,20 50,93 18,50 10,20 510 24,16
2 3 289,33 2,80 108,66 33,96 8,93 6,30 17,70
2 4 416,93 3,20 127.00 40,53 11.63 6,56 18,76
2 5 449 90 5,46 80,56 27.20 8,93 6,16 19,53
2 6 497,53 5,36 88,50 31,60 11,20 6,36 17.86
2 7 311.86 2,93 110.16 31.86 9.06 6,10 14,86
2 8 337,33 3.80 89.10 28.36 11,03 5,66 18,80
2 9 481,83 6.53 74.83 25,53 10,80 560 15,26
2 10 360,80 4,80 §2.86 27.23 9,43 6.70 22,26
3 4 314.96 3,10 111,43 36.70 12,26 570 13,33
3 5 342,96 4,20 82.33 27.03 9.33 5.73 17,53
3 6 510,90 6,53 83.06 27.23 11.50 6,16 17,26
3 7 198,63 3,80 85.86 30,53 10,00 6,06 22,43
3 8 341,86 5,76 61.03 20.03 10.86 5.00 19,93
3 g 159,16 1.70 §96.76 30.73 3.86 5.03 16.16
3 10 458,63 5,83 79.50 24,53 10,43 6.03 19,76
4 5 507.46 6,20 94,66 27,76 12,06 6,33 16,16
4 6 512,13 6,60 81,40 26,16 12,10 6,00 18,93
4 7 371,86 3,60 109,06 34,43 11,66 5,80 16,53

P1: parental femeninc (ver Tabla 1)
P2: parental masculino (ver Tabla 1)

622 Rev. Fac. Nal. Agr. Medellin Vol. 52, No. 2 p. 611-642. 1999



Andlisis diglélico de algnnas. .

Continuacion Tabla 2.

P11 P2* Rendimiento N° frutos Peso Peso Diametro Diametro N° Dias a

por por promed. promed axial transv. floracién
planta (g) planta fruto (g) loculo (g) fruto (cm) fruto (cm)

4 8 472,43 5,63 82,36 25,30 12,93 5.23 19,53

4 9 520,83 5,86 85 20 31,10 12,83 5.86 16,46

4 10 504,13 5,16 11813 41,83 13.00 6.50 20,70

5 6 386,73 6.70 57.73 17.96 8,90 573 22.53

5 7 370,96 4.10 92,56 31,53 4,03 6,23 18,93

5 8 567.26 8.20 76.10 2526 10.78 5,43 19,03

5 9 458,20 5,483 82.66 26,63 10,30 5.96 18,03

5 10 336,93 5,26 60,33 20,00 9,26 5,23 23.50

6 7 492,76 8.53 58,60 19,33 10,40 5,43 18,70

6 8 656.66 10.68 62.16 19,56 12.08 520 20 53

6 9 623,20 9.10 70,80 22,83 1113 5,83 18.53

6 10 50473 g.10 56,10 17.40 9,83 4,96 26,10

7 8 312,83 4,83 62,26 21,30 3.96 5,06 21,36

7 9 349,90 4.86 78.26 24,66 10.76 5.50 14,00

7 10 670,36 8,53 86.93 29.83 11,70 6,10 20,486

8 9 388,93 7.00 57 .60 20.00 11.03 4,86 18,10

8 10 426.66 6,36 70.48 23,80 10.53 5,63 23.86

9 10 687.76 9,26 80,40 22,90 10.80 5.48 23,36

Media_ger\eral 455 31 6,18 80.55 26.17 10,75 575 18.87
(Y.)
DMS 0.05* 146,90 2.05 17,53 805 0.86 0,82 2,16
DMS 0.05* 198,08 2,77 23.63 8.16 1,16 0,70 2,91

* Para comparacién entre cualquier cruza Pij y la media general Y.
** Para comparacion entre dos medias de cruyzas cualquiera(Py vs. Pkl

LLos andhisis de varianza relativos a la
prueba de homogencidad de los valores
(W_- V) no fueron significativos para
produccion por planta (WERPP),
namero de frutos por planta (NFRPP),
peso promedio del fruto (WXI'R), peso
promedio del 16cudo (WXL, diametro
axial del fruto (DAFR), didmetro

Rev. Fac, Nal Agr. Medeliin Vol. 520 Ko 2 p. 611642, 1uv9

transversal del o (DTERY, v dias o
Horacion (DAFL). Bn consceuencia la
falta de evidencia para dudar de Iy
homogeneidad de los valores (W - V)
suglere gue en principio, [os supuestos
para aphear la metodologia de Hayman-
Jinks han sido sausfechos.
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Tabla 3. Valores y significancia de los cuadrados medios y cocficientes de vanacion
(CV) del analisis de varianza, para los caracteres evaluados en un cruzamiento
dialélico entre 10 parentales de pimenton. Palmira, 1997,

CUADRADOS MEDIOS

Fuente de  GL Rendimiento N° Frutos Peso Peso Didmetro Diametro Dias a
Vanacion por planta  por planta promed promed. axial trans. floracion
fruto loculo fruto fruto

Repeticion 2 83132,70 0,69 3076,37 331,80 8,06 1,05 9,76
Genotipo 54 49785,02*" 16,62 121371 128,35 4,45" 0,97 31,08*
Padres 9 38077.38* 2887 221337 222.48™ 566 2.,35% 51,35
Pys C 1 21371810 9,88ns 115.54ns.  13,53ns 13,8 0.02ns. 121,90
Cruzas 44 48454 02 1431 1034 11 1171 4,00 9,70 2487
ACG 9 12043420 ** 5090 ™ 386902 ** 38430 % 1496 * 200 8336
ACE 35 29944,82 ™ 490~ 305,13ns 39,04 * 118 0,37 ** 983
Efror 108 14997 20 295 213,59 2547 0,52 018 3,25
Total 164 2728285 742 57781 63,08 1,80 0,45 12.4¢
cv 27,94 28,29 18,05 16,18 676 7.53 9,36
Promedio 438,35 6,07 80,94 26.31 10,62 578 1928

Sin embargo, segin la prucba del
cocliciente de regresion b = 1,0 {(de Wr
en Vry, que completa el andlisis de la
validez de las hipdtesis, se encontrd que
para la variable produccion por planta,
b fue diferente de uno, por tanto, los
valores correspondientes a dicha
variable fucron transformados a log, In,
raiz cuadrada, raiz cibica, v x°, sin
lograr una transtormacion satisfactoria,
que resultara en un coeficiente de
regresion igual a 1,0,

transformacionces son
particularmente dtiles cuando el modelo
falla en explicar, en forma satisfactoria,
la variacion observada en los datos
debido a fa falta de independencia
{presencia de higamiento) de los genes

Las

024

que controlan ¢l cardcter bajo estudio
(Ceballos, 1997).

Cuando b no es significativamente
diferente de la unidad, permite, también,
suponer que se satisfacen los
requerimientos del modelo de Hayman-
Jinks.

Producciéon por Planta (WFRPP)

L coeficiente de regresion de W en
V. b=0.390n.s. 0,180, para los datos
sin transformar, fue significabivamente
diferente de 1.0, El modelo aditivo-
dominante no es adecuado, por lo que
hay evidencia de epistasis o hgamiento
genético (Tabla 4), v no es posible
continuar con el andhisis grafico.
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Andlisis dialético de algunos...

Nimero de Frutos per Planta
(NFRPP)

El coeficiente de regresion de Wy
\"r, b =0,619* + 0,208 (Figura 1a), no
es diferente de uno, por lo que un
modelo aditivo-dominante es adecuado
(Tabla 4).

Una alta corretacion negativa (r
0.740 *y cntre el grado de dominancia
de tos progenitores (W + V) y su
comportamicitio medio (), indica que
los alelos que favoreeen un mayor
numero de frutos por planta tiende a ser
predominantemente, mas no exclusiva-
mente, dommantes {Tabla 4).

’ e
— .-".
W e
g 7 ‘.-.
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51 @

% KEYS ® o

b4
> W1 4155 0618 Vi)

- Rz a0 5176

-
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Bl 0 s 2 3 ‘ 5 & 7 & ¥

Valores de Vananza (Vr)

Figura 1a. Griafico Wr/Vr para la variable No. de frutos por planta, mostrando la

parabola limite y la linea de regresion.

La clasilicacion relativa de los
parentales en cuanto a las proporciones
de alelos dominantes y recesivos, se
presentan en la Figura ta. Segin
Hayman (1954), un progenitor portador
de la mayor proporcion de genes
dominantes ¢s aquél que exhibe tos
menores valores de W y Ve wnto
que al parental portador de la mayor
proporcion de  genes rtecesivos
corresponden los mayores valores de

W yV.
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Los parentales, CALIW, ROQUE y
REDPE una  mayor

proporcion de genes reeesivos, v por

presentan

tanto se ubcan en fo extremidad superior
de L reeta de regresion. os genotipos
LPUNAL., YOLOW, KEYST,
PIMAM, MORVL AVELA v 1363,
presentan un o comportamicnto
nterniedio (Figura 1a). En general, no
hay una distribucion claramente lincal
de tos datos To que sugiere que los

clectos no aditivos no son muy
L4



importantes. Esto coincide con la falta
de significancia para progenitores vs.
cruzas (P vs. C) (n.s.) observado en la
Tabla 3.

El componente genético aditivo (D =
8,573* £ 0,663) y ¢l componente
rclacionado con accion génica
dominante, con efectos posttivos (H, =
4,968* + 1,412) indican que tanto los
desvios aditivos de los genes como los
domumantes, contribuyen en la expreston
del ntmero de frutos por planta, aunque,
como se ve, la variacion debida a los
desvios aditivos parece tener una mayor
contribucion en la expresion del cardcter
(Tabla 4). [l valor positivo de F (2,793

Echevern AL, A Ceballos L. H.; Vallejo C..F. A.

n.s. + 1,530) sugiere una mayor
cantidad de genes dominantes en la
mayoria de los progenitores empleados
en relacion con los genes recesivos
presentes en ellos.

El valor (D - Hl = 3,605) indica
dominancia parcial, lo cual es
confirmado por el grado medio de domi-
nancia [(H,/D)" = 0,761 < 1,0] y la
mnterseccion de la recta de regresion con
¢l eje de las ordenadas por encima del
origen (Figura la). Stlvetti y Giovanelli
(1976), por su parte, también
encontraron dominancia parcial para el
nuamero de frutos por planta, utilizando
otros genotipos (Tabla 4).

Tabla 4. Coclicientes de regresion (b), y correlacion (r), componentes y parametros
genéticos, y heredabilidad en un dialélico de pimentdn. Palmira, 1997.

N° frutos Peso promed. Peso promed. Diametro Diametro Dias a
por planta fruto (g.) loculo (g ) axialfruto (cm)  transv. fruto (cm.)  floracién
bt Std Dev. 0619*+020 0864+ 012 064171015 0813+ 008 1025 +018 0975™+019
r 0.740 * 0.497 n.s - 0,938 - 0916* -0313ns 0,821 **
D 8573 666,727 * 65668 * 1,715 * 0,721 * 16,032 ©
H, 4,968 * 60,743 n.s 9,747 * 1,007 * 0,241 * 22,243 *
H, 3,156 32,624 5,542 0,940 0,149 12,654
F 2,793 ns 37.219* 2911" - 0,469 * 0414 * 13,537 *
h2 0,930 n.s - 14,881 - 1,837 1,733* - 0,023 n.s. 16,157
E 0,983 71,197 0,024 0,0016 0,062 1,085
GMD = (H/D)"? 0,761 0.301 0,385 0,766 0,578 1,177
UV = (H/4H ) 0,158 0,151 0,141 0,233 - 0038 0,142
h2/H, 0,294 - 0,406 - 0339 1,843 - 0,154 1,276
NN, 1,544 1,203 1,12 0,696 2,927 2,117
h, 0,823 0,827 0,999 0,998 0,791 0,894
h, 0,681 0,802 0,772 0,734 0,666 587
626 Rev. Fac. Nal. Agr. Medellin Vol. 52, No. 2 p. 611-642. 1999



Analisis diateheo de algunos...

Elvalorde N /N = 1,544 indica una
mayor proporcién de alelos dommantes
con relacion al nimero de alelos
recesivos, en los padres. Existe,
aparentemente, una asimetria entre la
frecuencia de los alelos con efectos
positivos y negativos, en favor de los
genes con efectos positivos, lo cual se
corrobora por el parimetro H,/4H, =
0,158, menor que 0,25.

La varianza debida a los efectos
aditivos de los genes, es mucho mas
importante que la varianza debida a los
efectos no aditivos, como puede verse
en los valores de heredabilidad en
sentido estrecho (h, = 0,681) y de
heredabilidad en sentido amplio (h, =
0,823) (Tabla 4). Lippert (1975),
también anoto que los efectos génicos
aditivos fueron mas importantes que los
efectos no aditivos, para la variable
ntnero de frutos por planta, entre otras.

Ademds, fa variabilidad genética de
este caracter es explicada en forma
significativa por la presencia simultanea
de la ACG y ACE. Asi, una alternativa
para intentar maximizar los cfectos
génicos aditivos y no aditivos y de tal
forma aumentar la expresion del
caracter numero de frutos por planta,
seria la seleccion recurrente. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que
mayor nimero de frutos estd asociado
a menor tamafic y menor peso
promedio de frutos, y a mayor altura
de planta, de acuerdo al andlisis de
correlaciones reahzado por Miranda
(1987), citado por Miranda ¢f al. (1988).
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La Figura 1b, presenta el contraste
entre (W +V )y (Y ), para la variable
numero de trutos por planta, donde
puede verse que los parentales
LPUNAL, AVELA y L363-, portan
genes dominantes que contribuyen a
incrementar la expresion de este
caracter, mientras que los progenttores,
YOLOW KEYST, PIMAM, y MOR-
VI, portan genes donminantes que no
contribuyen en la nusma direceidn. En
ambas situaciones, sin embargo, los
efectos fueron de débil expresion. El
parental CALIW llcva genes recesivos
que no aportan cuando se trata de
aumentar ¢l nlitimero de frutos por planta,
mientras que los genotipos ROQUE y
REDPE, portan genes recesivos que
contribuyen a aumentar el mimero de
frutos por planta. El coeficiente de
correlacion entre ¢l grado de dominancia
de los cultivares (W _+ V) y sus
respectivos valores medios, fue
significativo (r= 0,740%), lo que indica
que hubo efecto de dominancia
untdireccional, por 1o cual es posible
estimar los Hmites de seleccion de los
genes dominantes presentes en los cul-
tivares, segun lo establecido por Hayman
{1954).

Peso Promedio del Frute (WXFR)

La regresion de W sobre V_no
revela violacion de los supuestos, pues
el coeticiente de regresion b = 0,864%*
+ 0,118 (Figura 2a), no difirio de uno,
de tal modo que un modelo aditivo-
dominante es adecuado (Tabla 4).

e
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Una alta correlacion positiva (r =
0,497 n.s. ) entre ¢l grado de donunancia
de los progenitores (W_+ V) vy su
comportamiento medio (Y)) indica que

Lichevern AL AL Ceballos L. 11 Vallejo CLF AL

los alelos que actian en el sentido de
aumentar el peso promedio de frutos,
son predominantemente, mas no
exclusivamente recesivos (Tabla 4).

3
Genesrecesves
Genesrecesivos Muchos Fulos
Pacos frulos 254+ & ROOUE
S
o
[
> 154
+
§ . ® REUPE
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,g'; 5 -1 PMAM .05 oS Svidia 15 2 25
YoLowe & 054 @ @ L35I
KEYST MORVI
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Genes -1 4 Genes
domnantes dormmnantes
- 5

Valoresde Yr

Figura 1h. Gratico de (Wr + Vi) versus Yr para la variable No. de frutos por

planta.

La clasificacion relativa de los
parentales en cuanto a las proporciones
de genes dominantes y recestvos, se
presentin en la Frgura 2a, la cual sugiere
dos grupos claramente definidos. Los
parentales LPUNAL, YOLOW,
KEYST, CALIW v 1.363- son
portadores en mayor proporeion de
LLONCS FCesivos y por tanto, se ubican
en el extremo superior de la recta de
regresion, micntras que los parentales
PIMAM, MORVILAVELA, ROQUE,
vy  REDPE presentan un
comportamiento mntermedio.

018

Ll componente genético aditivo (D =
6066,727* + 22,671) v ¢l componente
relactonado  con  accién  génica
donunante, con efectos positivos (H, =
60.743 n.s. £ 48,257) indican que tanto
los desvios aditivos de los genes como
fos dominantes, contribuyen en la
expresion del peso promedio del fruto,
aungue la variacion debida a los desvios
aditivos tiene una contribucion mucho
mayor en la expresion del mencionado
caracter (Tabla 4), lo que concide con
lo consignado en la Tabla 3.
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Analists dialélicn Je algmios,

Con base cn la presencia de los
efectos aditivos y de dominancia en fa
poblacion estudiada, un programa de
mejoramiento genético, que busque
obtener cultivares con mayor peso
promedio de fruto, pucde ser plancado
con buenas posibilidades de éxito, y en
consecuencia se puedc intentar la
seleccidn de lineas homocigotas, o la
formacién de hibridos F , en cuyo caso
debe tenerse en cuenta la presencia de
donunancia incompleta para ¢l caracter
peso promedio del fruto. El valor
positivo de F ( 37,219 n.s. & 52,309)
significa una mayor cantidad de genes
dominantes en relacion a los recesivos
en los parentales. El valor positivo de
(D - H, = 605,984), indica dominancia
parcial, lo que se puede confirmar por
el valor de [(H,/D)*=0,301 <1,0], vy la
interseccion de la recta de regresion con

¢l ¢je de las ordenadas por encima del
origen (IFigura 2a). La proporcion entre
el niniero de alelos dominantes y el
numero de alelos recesivos es de 635,
aproximadamente, pues N /N, = 1,203,
La varianza debida a los efectos aditivos
de los genes es mucho mas importante
que la varianza debida a los efectos no
aditivos, lo cual es contirmado por los
valores de la heredabilidad en sentido
estrecho (h = 0.802) y la heredabilidad
en sentido amplio (b, = 0,827} (Tabla
4. Llalo valor de h indica la posibilidad
de ganancias gendticas riapidas a través
recurrenle para este
caracter. Sin embargo, parece gue una
alternativa para mejorar fa expresion de

de seleceion

dicho caracter seria el uso de seleccion
masal o mdividual, porque posiblemente
daria mayor progreso por umdad de
tietpo y de dinero mvertidos.
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Figura 2a. Grafico Wr/Vr para la varable peso promedio del fruto, mostrando la

parabola limite y la linca de regresion.
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En la Figura 2b, donde se presentan
los grados de dominancia de los
parentales (W_ + V) y su
comportamiento medio (Y ), para la
variable peso promedio del fruto, puede
verse que el genotipo PIMAM porta
genes donmmmnantes que  contribuyen al
aumento del peso del fruto. mientras
que los parentales MORVI, AVELA,
ROQUE y REDPE, presentan genes
dominantes que no aportan en tal
direccion.

Por otra parte, los genotipos
LPUNAL y L363- portan genes
recesivos que disminuyen el peso del

Eeheverri AL AL Ceballos Lo, H Vallejo CLFL AL

fruto, mientras que YOLOW, KEYST
y CALIW llevan genes recesivos que
st aportan a la expresion de dicho
caracter,

El coeficiente de correlacion entre el
grado de dominancia de los cultivares
(W + V) y sus respectivos valores
medios, no fue significativo (r= 0,497
n.s.), lo que indica que no hubo efecto
de dominancia unidireccional, por lo cual
no fue posible estimar los limites de
seleccion de los genes dominantes
presentes en los cultivares, segin lo
establecido por Hayman (1954).

Genes recasivoy Genes recasnos
Frutos Wianos Frutos pesados
15
* . CALMY
k- 383 & YOLOW
g 1
>
+
S e
< ot & KEYST
o LUNAL
& L
W
e 15 f 05 65 [ 15
kY]
©
g ROQ 05
- ¢ * paanm
® AVELA -
Genes donmnantes HEDPE & wokvi Genes dominanies
Frutos bvianos Frutlos pesados

Valores de Vr

Figura 2b. Grifico de (Wr + Vr) versus Yr para la

fruto.
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Peso Promedio de Léculos (WXL)

La regresion de W _sobre V , (b =
0,641** £ 0,158) (Figura 3a), no es
significativamente diferente de 1,0y en
consecuencia, un modelo aditivo-
dominante es adecuado (Tabla 4).

Una correlacién negativa y muy
significativa (r = - 0,938 **} entre los
grados de dominancia de los

5 . 7 7 N
progemtor.es (W, + Vr) y su
comportamiento promedio (Y ), expresa
que los alelos que actian en el sentido
de aumentar dicho caracter son

predominantemente,  mas no
exclusivamente, dominantes (Tabla 4},

La Figura 3a, sugiere tres grupos
claramente diferentes. Los parentales
MORVI, ROQUE, REDPE, son
portadores en mayor proporcion de
genes dominantes, v se localizan en el
extremo inferior de la recta de regresion.
Il progenitor 1.363-, que presenta una
mayor proporcion de genes recesivos,
se localiza en ¢l extremo superior de
recta. Finalmente, los genotipos
LPUNAL, YOLOW, KEYST,
PIMAM. CALIW y REDPE mucstran
un comportamiento intermedio.

70 4
3
©
N
c
@
=
<
>
o
Q
@
o
»
bt
|
Lo
o
> W= 15 893« 0641 (Vi)
RI=08713
T 2 Y 2 4 ¥ T Al t ]
-10 0 10 26 408 50 &0 70

Valores de Varianza (Vr)

Figura 3a. Grifico Wr/Vr para la variable peso promedio del loculo, mostrando la

pardbola limite v la linea de regresion.
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El componeunte genético aditivo (D =
65,668* £ 0,006) vy ¢l componente
relacionado con accidén  génica
dominante (H, = 9.747* £ 0.012)
indican que tanto los clectos aditivos
de los genes, como los dominantes
contribuyen en la expresion del peso
promedio del loculo. Aun cuando cl
aporte de los efeetos aditivos s mucho
mayor {Tabla 4).

L1 valor posttivo de F (2,911 %
0,013) expresa unia mayor proporcion
de genes donnnantes con refacion a los
recesivos en los progenitores. 131 valor
positivo de (D - IF = §5921), indica
dominancia parcial, lo cual
confirmado por ¢l grado medio de
dominancia [(H1 /D) = 0385 < 1.0] y
la intersece1on de fa reeta con el ¢pe de

CS

las ordenadas por encima del origen

Eehevern AlCAL Ceballos Lo, L Vallejo CLFL AL

{¥1gura 3a). La proporcion entre el
numero de alelos dominantes y el
numero de alelos recesivos es de 5:4,
aproximadamente, dado que N /N =
1.12. L.a varianza debida a los efectos
aditivos de los genes es mds importante
que la varianza debida a fos efectos no
aditivos, lo cual puede verse en los
valores de heredabilidad en sentido
estrecho (h = 0,772) y la heredabilidad
en sentido amplio (b, = 0,999) (Tabla
4). Por otra parte. su variabilidad
genética es explicada de manera
stgnificativa por la presencia simultanea
de la ACG y ACE. Una opcion para
lograr maxinuzar los efectos génicos
aditivos y no aditivos, y asi incrementar
la expresion del caracter peso promedio
del 16culo seria a través de seleccion
recurrente.

GERes 7eCesives v Genes (8Cesvos
Locuio hviano L363-’ .1 Loculo pesado
15 4
> - L ¢ cALW
‘ 0L UNAL ®* L evgy
z G 2 .
E YOLOW
© + et + o + +o
¢ ) e AVELA s C s ) 15
2 05 4 N
@G FIMAM
- ROQUE
»>
MORVE 1 %
Genesdommnanies S
REDPE
Loculo wiano ngesaommames
15 4 Loculo pesada
a

Valores de Yr

Figura 3b. Grafico de (Wr+ Vr) versus Yr para la variable peso promedio del

16¢ulo.
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Respecto a esta variable, los
parentales MORVI, AVELA, ¥y
ROQUE, y LPUNAL y L363-, que
portan genes dominantes v recesivos
respectivamente, no contribuyen con el
incremento del peso promedio del
loculo. Por otra parte, los progenitores
YOLOW, KEYST, CALIW, vy
PIMAM y REDPE portan genes
recesivoes y dominantes,
respectivamente, que contribuyen al
aumento del peso promedio del locnlo
(Figura 3b). El coeficiente de
correlacion entre ¢l grado de dominancia
de los caltivares (W + V) y sus
respectivos valores medios, fue muy
significativo (r = - 0,938%*), lo que
indica que hubo efecto de dominancia
unidireccional, por lo cual fue posible
estimar los limites de seleccion de los
genes dominantes presentes en los
cultivares, segun lo establecido por
Hayman (1954).

Didmetro Axial del Fruto (DAFR)

El cocliciente de regresion entre W
y V.b=0813** £ 0,086 (Iigura 4a),
no fue significativamente diferente de
uno, lo cual determma que modelo de
aditividad-dominancia es adecuado
{‘Tabla 4). EIl parental PIMAM, se
cncuentra proxmmo  a {a extremidad
mieriorde la recta de regresion (Figura
4a), lo que imdica que este progentitor
contiene una alta proporeion de genes
domimantes. Los genotipos LPUNAL,
YOLOW, KEYST,MORVLAVELA,
CALIW y L363- se ubican en la
extremudad superior de dicha recta. lo
cual sugiere que tales progenitores
portan una mayor proporeidn de genes
recesivos. Los parentales, ROQUE y
REDPE se encaentran ¢n una posicion
intermedia {Figura 4a).

Valares de Covarianza [Wr)

W= 02032 +0,8134(Vn)
R = 09169

1 15 2

Valores de Varianza (Vr)

Figura 4a. Grafico Wr/Vr para la variable didmetro axial del fruto, mostrande la

parabola limite y la linea de regresion.
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La correlacion negativa (r = -
0,916%*) entre ¢} grado de dominancia
de los progenitores (W _+ V) y su
comportamicnto medio (Y ), indica que
los alelos que tavorecen un mayor

didmetro  axial  del frute, son
predominantemente,  mas no

exclusivamente donunantes ('labla 4).

El componente gendtico aditivo (D =
1.715% 1+ 0.002) y ¢l componente
relacionado  con  accidén génica
dominante, con efectos positivos (H, =
1,007% & 0,005) scialan que tanto los
efectos aditivos de los genes comio los
dominantes, contribuyen en la expresion
de caracter; sin embargo, la vanacion
debida a los efectos aditivos tiene una
mayor contribucion cn la expresion del
caracter diametro axial del fruto (Tabla
4). El valor positivo de (D - H, = 0,708)
indica dominancia parcial, lo cual es
corroborado por el grado medio de
dominancia [(H /D) = 0,766 < 1.0] y
confirmado por la mterseccion de la
recta de regresion con el eje de las
ordenadas por encima del origen (Figura
da}. [l valor negativo de F (- 0.469* &
0,005) determina una mayor proporeion
de genes recestvos en relacion con los
domunantes en los parentales.

El valor de UV (H/4H = 0,233 <
0.25), indica una asimetria ¢n la
frecuencia de los alelos con efectos
positivos y negativos. Hay por lo menos
unn gen o bloque génico que exhibe
dominancia para ¢l caracter didmetro
axial del fruto, pucs h /H, =1,843 (Tabla
4).

El caracter didmetro axial del fruto
presenta  unos cochicientes de
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heredabilidad, en sentido estrecho (h,_
= 0,734) y en sentido ampho (h, =
0,998), indicando que tanto los efectos
genicos aditives como los no aditivos
fucron importantes, en el control de éste
caracter, aungue con preponderancia de
los primeros. Ademas, la vanabilidad
genética de este caracter fue explicada
signtficativamente por la presencia
simultanca de ACG y ACE. La seleccion
recurrente reciproca scria upa buena
alternativa para intentar maximizar los
efectos génicos aditivos y no aditivos,
y asi incrementar la expresién del
caracter chametro axial del fruto (Tabla 4).

Ln la Figura 4b, se presenta el grado
de domimancia de los parentales (Wr +
V) y su comportamiento medio (Y ),
para la vanable diametro axial del frulo,
donde puede verse que los genotipos
KEYST,AVELA y1.363-, y ROQUE
v REDPE, LPUNAL., que portan genes
recesivos y dominantes
respectivamente, contribuyen a
aumentar la longitud del fruto. Por otra
parte, los progenitores YOLOW,
MORVILI v CALIW portan genes
recesivos que no contribuyen a
merementar fa longitud del fruto.

Elcoeliciente de correlacion entre el
grado de dominancia de los cultivares
(W + V) y sus respectivos valores
medios, fue muy significativo {r = -
0,916**), lo que indica que hubo ctecto
de deominancia umidireccional, por lo cual
fue posible estimar los limites de
seleccion de los genes dominantes
presentes en los cultivares, segtin lo
cstablecido por Hayman (1954).
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Figura 4b. Grifico de (Wr + Vr) versus Yr para la variable didgmetro axial del

fruto.

Diametro Fransversal del Fruto
(DTFR)

El coeficiente de regresion entre Wr
v Vr,b=1025** £ 0,179 {Figura 5a),
no difirid estadisticamente de uno, lo
cual demuestra que un modelo aditivo-
dominante es adecuado (Tabla 4).

La clasificacion relativa de los
progenitores con rclacion a las
proporciones de genes dominantes y
recesivos se presentan en la Figura Sa.
El parental PIMAM se localiza en cl
extremo inferior de la recta de regresion,

Rev. Fac. Nal Agr. Medellin Veol. 52, No. 2 p. 611-642. 1999

lo cual indica que dicho parental es
portador de una alta proporeion de genes
dominantes favorables para la expresion
de tal caracter. Los parentales
LPUNAL v 1.363-, sc localizan en el
extremo superior de la recta de
regresion, lo cual indica que dichos
parentales son portadores de una alta
proporcion de  genes  recesivos
favorables para lu expresion de tal
caracter. Los parentales YOLOW,
KEYST, MORVI,AVELA, CALIW,
ROQUE y REDPE, s¢ ubican en una
posicion intermedia de la recta de
regresion, .



Una correlacton negativa (r=-0,313
n.s.) entre los grados de dominancia de
los progenitores (W_+ V) y su
comportamiento medio (Y ), indica que
los alelos que favorecen un mayor
diametro transversal del fruto, son
predominantemente, mas no
exclusivamente, dominantes (Tabla 4).

El componente gendtico aditivo (D =
0.721% + 0,024) y el componente
relactonado con la accién génica
dominante, con efectos positivos (H, =
0,241* + ,051) sefialan que tanto los

Echovernn AL A Ceballos L, HL Vallepo O T AL

desvios aditivos de los genes como los
dominantes, contribuyen en la expresion
de caracter; no obstante, la variacion
debida alos desvios aditivos representa
una mayor contribucion en la expresién
del caracter diametro transversal del
fruto (Tabla 4). El valor (D - H, =
0,481) senala dominancia parcial, lo cual
¢s corroborado por el grado medio de
dominancia [(H/D)" = 0,578 < 1,0}, y
la mterscceion de la recta de regresion
con ¢l ¢je de las ordenadas por encima
del origen (Figura 5a).

0.5 4

04

03

Valores de Covarianza (Wr)

WE=0,0588 +1.0251 (Vi)
R =0,8024

-0 0% G 005 01 015

Y T L4 Y

02 025 03 0.35 04

Valores de Varianza {Vr)

Figura Sa. Grifico Wr/Vr para la variable diametro transversal del fruto, mostrando

la pardbola Hnulte y la linea de regresion.

El valor positivo de ¥ ( 0,414% &
0.056) idica una mayor cantidad de
genes dominantes en la mayoria de los
progemtores utilizados ¢n relacion con
los genes recesivos presentes en ellos.
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La proporcion entre el nimero de alelos
dominantes y ¢l namero de alelos
recesivos es de 3:1, aproximadamente,
pues N /N =293,
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El valor de UV (HZMHl = . (),038 <
0.25) sefiala una asimetria en la
frecuencia de los alelos con efectos
positives y negativos. La varianza
debida a los efectos aditivos de los
genes es mucho mas importante quc la
varianza debida a los efectos no
aditivos, como puede verse en los
valores de heredabilidad en sentido
estrecho (h =0,666) y de heredabilidad
en sentido amplio (h, = 0,791) (Tabla
4). Por otra parte, su variabilidad
genética ¢s explicada en forma
significativa por la presencia simultinea
de ACG y ACE. En consecuencia, la
mejor forma de buscar maximizar los
efectos génicos aditives, y asi aumentar
la expresidon del caracter didmetro
transversal del fruto,seria a través de
seleccion recurrente. En la figura Sb,
donde se presenta ¢l contraste entre

(W +V)y(Y), puede observarse que
los penotipos YOLOW y CALIW que
portan genes recesivos, y KEYST,
PIMAM, MORVI, llevan genes
dominantes contribuyen a que los frutos
sean mas  feruesos” (mayor didmetro
transversal).  Por otra parte, los
parcntales LPUNAL,AVELA,ROQUE
y 1.363- que tienen genes recesivos,
no aportan al incremento del “grosor”
de los frutos. Bl cocficiente  de
correlacion entre el grado de dominancia
de los cultivares (W + V) y sus
respectivos valores medios, no fue
sigmiicativo (r = - 0,313 n.s.), lo que
indica que no hubo electo de dominancia
umdireccional, por lo cual no fue posible
estimar los limites tedricos de seleccion
de los genes domnantes presentes en
los cultivares, segtin lo establecido por
Hayman (1954).

N

Genes recesivos L-363 Genes recesvos
Frutas "delgados” P ’ - Frutos "gruesos”
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R 3
=
>
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3 . . * §Low
= + 4 ! 4 & ’ : '
T ds -2 16 1 05 (o83 1 15
v . M
g A | ORI
2 REDPE
> 14 okevsy
;e?es’%zf:mngn(;s 15 4 PIMAM Genas dominanies
nites aeigado Frutas “gruesos”
k23

Valores de Yr

Figura Sb. Grafica de (Wr + Vr) versus Yr para la vanable diametro transversal
¢

del fruto.
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Dias a Floracion (DAFL)

El cocficiente de regresion entre W,
y V. b =0975** + 0,191 (Figura 6a),
ne fue diferente de uno, y por tanto un
modelo aditivo-dominante en principio
¢s adecuado (Tabla 4). La clasificacion
relativa de los progenitores con relacion
a las proporciones de genes dominantes
y recestvos se presentan en la Figura
6a. Los parentales LPUNAL, YOLOW,
KEYST, PIMAM, CALIW, ROQUE,

Echeverri AL A Ceballos L H : Vallejo O F. AL

REDPE v L363- se localizan en el
extremo mterior de la recta de regresion,
lo cual indica que son portadores, en
mayor proporcion de genes dominantes.
Ll progenitor MORVIE que presenta el
mayor valor de dias a floracidn, se
localiza en la extremidad superior de la
recta de regresion, lo gque significa que
¢s portador en mayor proporcion de
genes recesivos. El genotipo AVELA
presenta un comportamiento intermedio.

© 15 4
z
Ll
g «
o 16 "
i -
«*
G . vorow REDP
o 5
© uo303g @ & LPUNAL
¢ - Wr=. 2,3481 +0.58751(Vr)
®TALIW s
8 ROQU R?=07635
- SHEYST
T v v v
>k / 5 10 15 20 %*
-
5
Valores de Varianza (Vr)

Figura 6a. Grafico Wr/Vr para la variable dias a floracion mostrando la pardbola

limite y la linca de regresion.

Una correlacion positiva (r
0,821 **) entre los grados de dominancia
de los progenitores (W _+ V) y su
comportamiento medio (Y ), indica que
los alelos que favorecen un mayor
numero de dias a floracion son,
predominantemente, aungue no
exclusivamente, recesivos (Tabla 4),
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El componente genético aditivo (D =
16,032% £ 1,79) v el componente
relacionado con la accidn génica
dominante, con efectos positivos (H,=
22,243* £ 3,81) indican que tanto los
desvios aditivos como los dominantes,
contribuyen en la expresion del
caracter; sin embargo, la variacién
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debida a los efectos de dominancia hace
una mayor contribucion en la expresion
del caracter dias a floracion.El valor (D
-H, =-6,211) indica sobredominancia,
lo que se puede confirmar por el valor
del grado medio de dominancia
[(H/D)*= 1,177 > 1,0], y por el hecho
que la recta de regresion mtersecta el
gje de las ordenadas por debajo del
origen. Elvalorpositivode F ( 13,537*
+4,13) indica mayor cantidad de genes
dominantes en la mayoria de los
parentales empleados en relacion a los
genes recesivos presentes en ellos (Tabla
4). En general, esto comncide con los
resultados de 1a Tabla 3. La proporcion
entre el ndimero de alelos dominantes v

Hay por lo menos un gen o un blogue
génico que exhibe dominancia para dias
a floractén, ya que h/H, = 1,276. El
valor de UV (H,/4H, = 0,142 < 0,25)
sefiala una asimetria en la frecuencia de
los alelos con efectos positivos y
negativos (Tabla 4).

l.a varianza debida a los efectos
aditivos de los genes es tan importante
conio la varianza debida a los efectos
no aditives, como se aprecia de los
valores de heredabilidad en sentido
estrecho (h = 0,587) y de heredabilidad
en sentido amplio (h, = 0,894). El valor
medio de heredabilidad (h =0,587),
sefiala algunas posibilidades de

el nimero de alelos recesivos es de 2:1,  seleccidn en las gencraciones
aproximadamente, ya que N /N, =2,11. scgregantes (Tabla 4).
Genesrecesivos Genesrecosivas &>
Floracidn temprana 25 & Floracion tardia MORV!
3 -
> 15 4
+
5 1
@
©
] o5 T AVELA
s CALW LPUNAL
] . — . R . . .
> s EVST o s @REDP o5 1 ] 2 25
YOLOW @ 55 4
*
PIMAM .36
-y ROQUE Genes daminaniss
Genes dorminantes r Fioracion tardia
Floracin temprana

Valores de Yr

Figura 6b. Grifico de (Wr + Vr) versus Yr para la vanable dias a floracion,
mostrando {a parabola limite y la linea de regresion.
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Con relacion a la varable dias a
floracion, los parentales, YOLOW,
KEYST, PIMAM, v REDPE, y
LPUNAL y CALIW, que portan genes
dominantes ¥ recesivos,
respectivamente, contribuyen con la
precocidad de tales materiales. Los
parentales MORVE y AVELA, v
ROQUE y [.363-, que portan genes
recesivos y dominantes,
respectivamente, contribuyen a que
dichos materiales scan tardios (Figura
6 b).

El valor presentado porel cocliciente
de correlacion (r=0,821**)entre (W,
+ V) y (Y) fue significativo
confirmando que los genes recesivos
son predonumantemente posiivos (en el
sentido de reducir el caracter), por lo
que los limites teoncos de seleccion
fueron estimados en 18,84 v 16,72 dias
a floracion, para genes dominantes y
recesivos, respectivamente.

CONCLUSIONES

Tentendo en cuenta la importancia de
los efectos génicos no aditivos, para
por planta, v una
negativa  cntre sus
componentes primarios (numero de
frutos/planta, y peso promedio del
fruto), una estrategia mmediata para
aumentar ¢l rendimiento, serfa ¢l
aprovechamiento de la heterosis en

rendimiento
correlacion

plantas I, con la produccion de
hibridos. Considerando la
preponderancia de los efectos génicos
aditivos y no aditivos en la expresion
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del nimero de frutos/planta, peso
promedio del loculo, diametros axial y
transversal del fruto, se insinia la
seleccion recurrente como estrategia de
mejoramiento. Asi mismo, dada la
importancia simultdnea de los efectos
génicos aditivos y de dominancia para
peso promedio del fruto, se sugiere
como estrategia de mejoramiento para
aumentar la expresion de caracter, la
seleccion de lineas homocigotas o la
formacion de hibridos. En virtud de la
presencia conjunta de los efectos
génicos aditivos y no aditivos, y del valor
medio de h, para dias a floracion, se
presumen algunas posibilidades de
seleeeidn en generaciones segregantes.

Fialmente, vale la pena destacar que
los valores de » y # fueron bastante
cercanos, evidenciando la accidn génica
de tipo aditivo en la mayoria de las
caracteristicas cstudiadas, aspectos que
sustenta el empleo de esquemas de
seleccion para mejorarias. Ademas, que
la seleccion masal se puede emplear
para mejorar ¢l peso promedio del fruto
y ¢l peso del loculo en los genotipos
YOLOW vy PINAM, basados en los
valores de iy los valores promedios.
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