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Resumen

El uso de software especializado ahorra tiempo y recursos cuando se disefian, aleatorizan y
analizan experimentos de cruzas dialélicas en un programa de fitomejoramiento. En este estudio
se calculan los componentes de un analisis de varianza (Anava) para una serie de experimentos
en un disefio de blogues completos al azar aplicado al rendimiento de grano de una cruza
dialélica parcial generada con ocho lineas de maiz (Zea mays L.) cada una muestreada cinco
veces (p= 8; s= 5), evaluadas en tres ambientes y en cuatro repeticiones por ambiente (n= 240
datos). El objetivo principal fue validar estos resultados con el paquete estadistico Opstat, el cual
produce las salidas de los Anava para cada ensayo y algunos calculos indirectos para completar
éste en la serie de experimentos. La parte mas critica del andlisis genético estadistico fue
proponer un artificio para descomponer los efectos de ACG y ACE en las cruzas y los
correspondientes a ACG x Ay ACE x A en la interaccidn cruzas x ambientes. En estos céalculos
la inversa de la matriz A es comun en todas las operaciones realizadas con algebra matricial. En
el contexto anterior se observd que Opstat es muy amigable y también confiable para generar los
Anava y los estimadores de gi para los progenitores evaluados, pero calcula incorrectamente la
heredabilidad en sentido estrecho cuando se estima alguna varianza negativa.

Palabras clave: dialélico incompleto simétrico, disefio de bloques completos al azar, matrices
circulantes, software gratuito.
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Introduccion

El disefio y el analisis de una cruza dialélica parcial necesariamente conduce a una serie de
experimentos en tiempo, en espacio o en ambos (Dhillon, 1978; Martinez, 1983, 1991; Gonzélez
et al., 2007). En las ciencias agricolas es frecuente evaluar material genético en varios afos,
diversas localidades o multiples ambientes formados por éstos (Gomez y Gomez, 1984; Gonzalez
et al., 2019). La generacidn, validacion, aplicacion y transferencia de tecnologia también depende
de este tipo de planificacion cuando en ensayos factoriales se desea evaluar un conjunto de
genotipos en fechas de siembra, densidades de poblacion, formulas de fertilizacion, dosis de
plaguicidas o métodos de labranza, entre otros (Torres et al., 2017; Padilla et al., 2019; Gonzélez
etal., 2019; Pérez et al., 2021).

La cruza dialélica parcial fue creada como opcién al método 4 de Griffing (1956), debido a que
éste presenta serias limitantes cuando el numero de progenitores que sera usado en los
cruzamientos aumenta (Kempthorne y Curnow, 1961; Mastache et al., 1998; Saavedra et al.,
2021), lo que haria inmanejable e impréctica su evaluacion, particularmente en ambientes
maultiples (Dhillon, 1978; Martinez, 1983, 1991; Jasso et al., 2022). En un experimento dialélico
parcial se usan matrices circulantes con propiedades matematicas especiales, pero cuando se usa
una calculadora de escritorio es muy laborioso obtener su inversa y las estimaciones que
involucran a ésta (Martinez, 1991; Jasso et al., 2022).

El uso de una calculadora de matrices o de un paquete estadistico especializado, preferentemente
gratuito, es muy deseable y necesario para analizar este tipo de ensayos; algunas opciones son
Opstat (Jasso et al., 2022), Sistema para Andlisis Estadistico (SAS; Martinez, 1991; Mastache y
Martinez, 1998) o Genes (Cruz, 2013), aunque con éstos no es posible generar un andlisis de
varianza (Anava) para la serie de experimentos (Jasso et al., 2022).

En el presente estudio se realizan los célculos para obtener el Anava de un dialélico parcial
evaluado en tres ambientes bajo un disefio de blogues completos al azar usando datos del
rendimiento de grano de cruzas de maiz formadas con ocho lineas endogamicas, muestreadas
cinco veces cada una; en cada ambiente (A) se usaron cuatro repeticiones. Para completar la tabla
del Anava, los efectos de aptitud combinatoria general y especifica (ACG y ACE) para
progenitores y cruzas, respectivamente, asi como los de ACG x Ay ACE x A, se obtuvieron a
partir del analisis genético generado por Opstat aplicando un artificio a los datos concentrados en
un cuadro de valores cruzas x ambientes (CxA), promediados sobre repeticiones; la inversa de la
matriz A es comun en todos los célculos que involucran algebra matricial. Con base en lo
anterior, el objetivo del presente estudio fue disefiar algunos artificios para obtener y validar con
Opstat los resultados que se presentan en este estudio.

Procedimientos algebraicos

Las sumas de cuadrados de cruzas se dividiran en ACG y ACE; despues, la interaccion cruzas X
ambientes (C x A) sera fraccionada en ACG x A y ACE x A. Se consideraran t= (ps/2)= 20
cruzas (p=8, s=5), donde p y s son el numero de progenitores y de veces que cada uno de éstos
participa en el dialélico parcial, respectivamente. En los célculos se utilizan totales o medias
aritméticas (Kempthorne y Curnow, 1961; Dhillon, 1978; Martinez, 1983; Mastache et al., 1998).
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Modelos estadisticos
Un ambiente: Yijx= u+Cij+Ri+Eij, multiples ambientes: Yiju= | + Ak + Cij + (AC)ijk + Rik) + Eijul.
Modelos genéticos

Un ambiente: Yik= p + [gi + gj + Sij] + Rk + Eij, Multiples ambientes: Yiju = B + Ak +[gi + gj+
Sii] + [(gDik + (gNjk +(SDijk] + Rig + Eiji, DOnde: p es la media aritmética poblacional; gi, gj son
los efectos de ACG en los progenitores; Sij son los efectos de ACE en las cruzas; Ak es la
contribucidn del k-ésimo ambiente; (gl)ik, (gl)jk son los efectos de interaccion ACG x A; (S)ijk es
la interaccion ACE x A; Ry, Rik) son los efectos de repeticiones y repeticiones anidadas dentro de
ambientes; Eijk, Eij son los residuales de los modelos (Dhillon, 1978; Jasso et al., 2022), en los
cuales Martinez (1983) y Mastache et al. (1998) impusieron la restriccion nj= 1 o nij= 0 si la
cruza ixj es o no es incluida, respectivamente. Jasso et al. (2022) también introdujeron la
restriccion i < j, asi como ixj # de las cruzas que completan, junto con el dialélico parcial, el
método 4 de Griffing (1956).

Analisis de varianza general

El disefio de las cruzas y el Anava para un ensayo fue mostrado por Jasso et al. (2022). Para el
Anava de la serie de experimentos se aplicaran las siguientes etapas: Etapa 1. Construir el Cuadro
1; generar el Anava para cada ensayo y obtener las sumas de cuadrados de repeticiones dentro de
ambientes y del error combinado (Gomez y Gomez, 1984).

Cuadro 1. Rendimiento de grano (t ha!) de 20 cruzas de maiz evaluadas en tres ambientes.
Ambientes (k)
Cr(uij;as AL Ay As
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

1)1x3 9.25 546 562 7.14 364 764 6.46 6.19 1096 1052 848 9.14
2)1x4 956 84 6.27 5.56 6.31 6.91 8.02 7.43 10.37 11 952 11.04
3)1x5 6.87 7.71 556 6.73 581 6.89 8.02 7.12 8.44 8.7 10.06 7.50
4)1x6 8.87 7.75 6.75 6.46 754 548 6.98 7.96 9.73 785 927 11.29
5 1x7 8.46 823 6.1 6.54 541 6.73 6.83 7.31 933 11.08 841 8.66
6)2x4 9.77 8.77 735 6.77 535 7.29 781 7.21 8.64 914 105 843
7)2x5 831 846 7.23 5.79 564 829 7.02 6.37 9.75 825 1046 10.08
8)2x6 6.98 5.85 6.68 5.08 568 6.52 6.87 6.79 783 53 916 8.66
9)2x7 7.75 8.18 6.45 6.87 735 6.25 7.43 8.02 993 754 923 1031
10)2x8 7.25 6.18 6.14 5.75 6.06 8.23 7.12 6.91 112 939 9.06 10.38
11)3x5 7.6 6.12 691 8.16 5 6.1 514 496 1043 8.77 1052 8.58
12)3x6 7.44 658 5.7 7.79 593 6.25 7.25 8.12 877 1112 7.83 8.33
13)3x7 7.85 7.1 479 6.71 741 6.6 6.46 3.79 771 831 681 835
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Ambientes (k)
AL A Az
R1 R2 R3 Rs R1 R2 R3 Ra R1 R2 R Ra
14)3x8 8.6 6.93 6.16 6.91 741 589 6.98 6.08 752 981 823 7.7
15)4x6 8.04 7.73 5.23 4.62 554 7.02 6.27 6.46 9.06 898 746 8.89
16) 4x7 6.21 7.12 6.16 55 693 791 65 7.23 7.7 1012 8.1 7.43
17)4x8 8.64 55 7.04 7.68 6.39 562 514 6.79 11.2 1166 833 8.12
18)5x7 7.37 4.18 4.46 4.99 6.58 9.64 4.37 6.56 7.2 789 779 6.85
19)5x8 5.62 6.46 6.46 4.58 5 7.12 6.32 6.29 752 941 8.62 7
20) 6x8 7.62 6.43 6.23 6.66 7.14 437 6.66 6.5 787 6.77 818 7381

Cruzas

(ii)

ambientes= A1, Az, As; repetitions= R1, Rz, R, Ra.
Etapa 2. Calcular grados de libertad (GL)

GL del Total= [ar(ps/2)] - 1= 3(4)(20) - 1= 239; GL Ambientes (A)= a -1= 2; GL Rep(A)= a(r-
1)=3(3)= 9. Para verificacion: GL Trat 1= GL A + GL Rep(A)= ar - 1, entonces: GL Rep(A)=
GLTrat1-GLA=(ar-1)-(a-1)=ar-1-a+ 1=a(r-1)= 9; GL Cruzas (C)= (ps/2) - 1= [(8)
(5)/2] - 1=19; GL C x A= [(ps/2) - 1] (a-1)= 19(2)= 38; GL Error= GL Total - GL A - GL Rep
(A)-GLC-GLCxA=239-2-9-19-38=171. También: GL Error=a(r-1) [(ps/2) - 1]= 3(3)
(19)=171. Para verificacion: GL Error= {[a(ps/2)r] - 1} - (a -1) - a(r-1)- [(ps/2) - 1] - {[(ps/2) - 1]
(@-D}=[a(ps/2)r] -1-a+1-ar+a- (ps/2) + 1 - (aps/2) + a + (ps/2) -1= (apsr/2) - ar - a(ps/2) + a
=a[(psr)/2) - r - (ps/2) + 1 ]=a(r-1) [(ps/2) - 1]

Etapa 3. Obtener sumas de cuadrados (SC)

a 2
SC A (g= Zfrk -

= s

=260.94

2(20, 57, Bt B Yi)® _ (546.82+ 526.482+712.722) _2(1786)°
20(4) 3G

SC C (jj=20)= =62.35

DREDLENGH ) 2020 B T T Vi) (90.482+ 100.42+,...,+82.22> _2(1786)°
(ar) arps 34 3H®G)

Para calcular SC C x A, primero se define SC Trat 1=SC A+ SC C + SC C x A, donde: SC Trat
S T Vi i 2(20 I B I Yi)® _ (274482+ 29.82+,...,+30.642) 2 (1786)>

2 EOoH 374.38

1 iik= =
(ijk=60) - arps

SC C x A (jjk=60)= SC Trat 1 - SC A - SC C=374.38 - 260.94 - 62.35=51.009.

SC Rep (A) =Xk~ (SC Rep ), = SC RepAs +SC RepA; +SC RepAs= 1.765+6.34+37.52= 45.625.
La tabla A x Rep permite verificar el calculo anterior (Cuadro 2) y el procedimiento que se
muestra a continuacion es de gran utilidad para calcular la contribucion de cualquier interaccion,

en este y en otros experimentos factoriales (Padilla et al., 2019; Gonzalez et al., 2019; Pérez et
al., 2021).
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Cuadro 2. Datos para calcular SC Rep (A).

_ Repeticiones (1) Total
Ambientes (.k)
Ri1 R2 R3 R4 Y.k
A 158.06 139.14 123.29 126.29 546.78
A 122.12 136.75 133.65 134.09 526.61
Az 181.16 181.61 176.02 174.55 713.34
Total 461.34 457.5 432.96 434.93 1786.73

P b 2
S S Yo 2 (Xicy Zicy Zi-1 Ziet Vi)™ _

SC TRAT 2 w=12= SC A + SC Rep (A)= T "
2

(158.06%+ 122.12%+ 181.16% +,...+174.55%)  2(1786)°

" OO 308.35

=262.57

2
220, 27 Bier i Vi)™ _ (546.782+ 526.62+713.342> 2 (1786.73)

_ T Y
SCA e 20(4) 3G

arps
SC Rep (A) =SC Trat 2 - SC A =308.35 - 262.57 = 45.78

SC Error=%;i_, (SC Error ), = SCErrorA1+SCErrorA,+SCErrorAs = 46.32+61.53+73.88 = 181.73
SC Total = SC A + SC Rep (A) + SC C + SC CxA + SC Error = 601.75

ié 2(3P ¥R T Y Yin)?
También: SC Totalgu=zan= i, T Thoy Ty Y- — = (9257 +9.567+

6.87% +,...,7 6.66" +3.64° + 6.317 + 5.81° +,...,+ 6.50> + 10.96” + 10.37* + 8.44> +,.. .+ 7.81%)-

2 (1786)? _
TDEE 601.75.

Etapa 4. Descomponer GL y SC de cruzas en ACG y ACE

GL ACG=p-1=7; GL ACE=GL Cruzas - GL ACG =19 - 7= 12. También: GL ACE= [(ps/2) -
11-(p-1)=(ps/2) -1 -p+1=(ps-2p)/2=p(s-2)/2=8(3)/2=12

De manera similar qué para el caso de los ensayos individuales, en la serie de experimentos: SC
=0 - déande: O, = YN o~ ] .
ACG = Z?:l g Qi ; donde: Qi = lezl (Yij.. - ?) yg = (E)Zf:] a' Qj

., 2Y i . .
El factor de correccion para cruzas es FCQ = ? ;a0 Al es lainversa de la matriz Apxp= [sl

+ N] = [aj], Qj forma un vector columna (H) y g genera otro vector columna (G), en este

Gltimo su solucion es: G= At H (Jasso et al., 2022). Los valores de Qi se calculan con los datos
del Cuadro 3.
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Cuadro 3. Datos para calcular la interaccion CxA.
Ambientes (k)

Nam. SRR A A As Tles Ve

” Yie Y. Yiz.  Yip, Yis,  Yis. " ”
1 1x3 2748 6.87 2392 598 39.08 9.77 90.48 7.54
2 1x4 298 7.45 28.68 7.17 4192 1048 1004 8.36
3 1x5 26.88 6.72 27.84 6.96 34.68 8.67 89.4 7.45
4 1x6 29.84 7.46 2796 6.99 38.12 9.53 95.92 7.99
S) 1x7 2932 7.33 26.28  6.57 37.48 9.37 93.08 7.76
6 2x4 3264 8.16 2764 691 36.72 9.18 97 8.08
7 2X5 29.84 7.46 27.32 6.83 38.52 9.63 95.68 7.97
8 2X6 246 6.15 25.84 6.46 30.96 7.74 81.4 6.78
9 2x7 2924 731 29.04 7.26 37 9.25 95.28 7.94
10 2x8 2532 6.33 28.32 7.08 40.04 10.01 93.68 7.8
11 3x5 288 7.2 21.2 5.3 38.28 9.57 88.28 7.36
12 3x6 2752 6.88 2756 6.89 36.04 9.01 91.12 7.59
13 3x7 2644 6.61 24.24  6.06 31.16 7.79 81.84 6.82
14 3x8 286 7.5 26.36  6.59 33.24 8.31 88.2 7.35
15 4x6 256 6.4 25.28 6.32 34.4 8.6 85.28 7.1
16 4x7 25 6.25 2856 7.14 33.36 8.34 86.92 7.24
17 4x8 2884 7.21 2392 598 38.8 9.7 91.56 7.63
18 SX7 21 5.25 27.16  6.79 29.72 7.43 77.88 6.48
19 5x8 2312 5.78 2472 6.18 32.56 8.14 80.4 6.7
20 6x8 2692 6.73 2464 6.16 30.64 7.66 82.2 6.85

546.8 526.48 712.72 1786

Q1= (Y13.- FCQ) + (Y14.- FCQ) + (Y15.- FCQ) + (Y16. - FCQ) + (Y17. - FCQ); FCQ=
2(1786)/40=89.3. Q1= (90.48 - 89.3) + (100.4 - 89.3) + (89.4 - 89.3) + (95.92 - 89.3) + (93.08 -
89.3) = 22.78, Igualmente: Q2 = 16.54; Q3= -6.58; Q4= 14.66; Qs= -14.86; Qs=-10.58; Q7= -11.5;
Qs=-10.46; La sumatoria sobre Qi es cero y los estimadores de ACG para los progenitores (&) se

] ;
calculan cémo: g = () X7’ Q, =

- 0.238 0.027 -0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -0.029 0.027 71 22.78 1
0.027 0.238  0.027 -0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -0.029 16.54
-0.029 0.027  0.238  0.027 -0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -6.58
(L) -0.044  -0.029 0.027  0.238  0.027 -0.029 -0.044 -0.047 14.66
3(4)/1-0.047 -0.044 -0.029 0.027  0.238  0.027 -0.029 -0.044 -14.86
-0.044 -0.047 -0.044 -0.029 0.027  0.238  0.027 -0.029 -10.58
-0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -0.029 0.027  0.238  0.027 -11.5
L 0.027 -0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -0.029 0.027  0.238 1L -10.46
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—

0552 7 [ 8]
0.492 g2
0.042 g3

_| 02277 _| &
] -03533 | | B
-0.4034 8o
-0.383 5

- -0.17524 | g |

Con esta informacién se realiza la descomposicion de la SC de cruzas en: SC ACG=
> g'Q=(g Qu+g Q2+,...,+ g Qs) = [0.552 (22.78) + 0.492(16.54) +,...,+ (-0.1752) (-
10.46)] = 39.529.

SC ACE= SC Cruzas - SC ACG =62.36 - 39.529 = 22.831.
Etapa 5. Dividir GL y SC de la interaccion cruzas x ambientes (CxA)

GL ACG x A= (p-1)(a-1)= 7(2)= 14; GL ACE x A= GL C x A - GL ACG x A= 38 - 14= 24,
También: GL ACE x A= [(ps/2) - 1] (a-1) - (p-1)(a-1)= (aps/2) -a- (ps/2) + L -pa+p +a- 1=
(aps/2) - (ps/2) - pa+p=p(as-s-2a+2p)2=pa-1)(s-2)/2=28(2)(3)/2 = 24. Para dividir SC

(CxA), primero deberda calcularse Qi y (g, como: Q.= }’zl(Yijk,-ﬂ;—;“');

(é\l)ik: G) ZJP=1 a ik © (Tlr) z:JP=1 a QJ'

Para el ambiente k= 1, el factor de correccion, FCA:= 2(Y.1)/ps = 2(546.8)/40= 27.34. Qu=
(Y131 - FCAY1) + (Y141, - FCA1) + (Y151, - FCA1) + (Y161. - FCA1) + (Y171, - FCA1)= (27.48 - 27.34)
+ (29.8 - 27.34) + (26.88 - 27.34) + (29.84 - 27.34) + (29.32 - 27.34)= 6.62, Qz= 4.94: Qa1=
2.14; Q41=5.18; Qs1=-7.06; Qe1=-2.22; Q71=-5.7; Qg1=-3.9; Zil Q,,=0.

Para el ambiente k= 2, el factor de correccion, FCA>= 2(Y .2)/ps= 2(526.48)/40= 26.324. Q1=
(Yis2. - FCA2) + (Y142 - FCA2) + (Yis2. - FCA2) + (Y162 - FCA2) + (Y172 - FCA2)= (23.92 -
26.324) + (28.68 - 26.324) + (27.84 - 26.324) + (27.96 - 26.324) + (26.28 - 26.324)= 3.06, Q=
6.54; Qaz= -8.34; Qa2= 2.46; Qs2= -3.38; Qe2= -0.34; Q2= 3.66; Qs2= -3.66; X\, Q,,= 0.

Para el ambiente k= 3, el factor de correccion, FCAz = 2(Y .3)/ps= 2(712.72)/40= 35.636. Q13=
(Y133 - FCA3) + (Y13 - FCA3) + (Y153 - FCA3) + (Y163 - FCA3) + (Y173, - FCA3z)= (39.08 -
35.636) + (41.92 - 35.636) + (34.68 - 35.636) + (38.12 - 35.636) + (37.48 - 35.636)= 13.1, Q3=
5.06; Qs3= -0.38; Q3= 7.02; Qs3= -4.42; Qe3= -8.02; Q73= - 9.46; Qg3= -2.9; Zil Q;=0 Como:

(D, = G) %7 a%Qy - (ﬁ) %7, a’Q, entonces:

Para el ensayo 1
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— l 1
@, =l !

_(_

12

r 0.238
0.027
-0.029
) -0.044
-0.047
-0.044
-0.029
L 0.027

r 0.238
0.027
-0.029
) -0.044
-0.047
-0.044
-0.029
L 0.027

0.4771
0.5102
0.3330
0.291 |
-0.4635
-0.3817
-0.5137

L -0.25224 L

Para el ensayo 2

= _ /1 -1
@ = QI |2

Q,
Q,
Q
1 -1 Q4
-(lr)lA J Q5
Qs
Q,
Qg
-0.029  -0.044
0.027 -0.029
0.238 0.027
0.027  0.238
-0.029 0.027
-0.044  -0.029
-0.047  -0.044
-0.044  -0.047
-0.029  -0.044
0.027 -0.029
0.238 0.027
0.027  0.238
-0.029 0.027
-0.044  -0.029
-0.047  -0.044
-0.044  -0.047
-0.0745
0.0209
-0.291
0.0554
-0.1065
0.0269
-0.1287
-0.0846 -
Q,
Q,
Q
1 -1 Q4
- (o)A
(lr)l J Q5
Qs
Q;
Qg

-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
0.027
-0.029
-0.044

-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
0.027
-0.029
-0.044

-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
0.027
-0.029

-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
0.027
-0.029

-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
0.027

-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
0.027

0.027 7r

-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027

0.238 L

0.027 71

-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027

0.238 L

6.627
4.94
2.14
5.18
-7.06
-2.22
-5.7
-3.9-

22.787
16.54
-6.58
14.66
-14.86
-10.58
-11.5

-10.46-

280



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 13 nam. 2

15 de febrero - 31 de marzo, 2022

- 0.238
0.027
-0.029
:(1) -0.044
-0.047
-0.044
-0.029
L 0.027

- 0.238
0.027
-0.029
() -0.044
12/ -0.047
-0.044
-0.029
L 0.027

0.2517
0.363
-0.432
-0.008
-0.220

-0.028
0.192

L -0.117-

Para el ensayo 3

— l 1
(gl)i3_(r)lA J Q53

- 0.238
0.027
-0.029

:(1) -0.044

-0.047

-0.044
-0.029

L 0.027

0.027 -0.029 -0.044
0.238 0.027 -0.029
0.027 0.238 0.027
-0.029 0.027 0.238
-0.044  -0.029 0.027
-0.047 -0.044 -0.029
-0.044  -0.047 -0.044
-0.029  -0.044 -0.047
0.027 -0.029 -0.044
0.238 0.027 -0.029
0.027 0.238 0.027
-0.029 0.027 0.238
-0.044  -0.029 0.027
-0.047 -0.044 -0.029
-0.044 -0.047 -0.044
-0.029 -0.044 -0.047
0.5516 -0.2999
0.4893 -0.1263
0.042 -0.474
0.2356 |_[ -0.2436
-0.357 0.1370
-0.4086 0.3806
-0.385 0.577
- -0.1676- 0.0506-
Qi3 Q,
Qs Q,
Q33 Q;
Q43 1 Al Q4
(lr)l J Q5
Qg3 Q6
Q3 Q7
Qg Qg
0.027 -0.029 -0.044
0.238 0.027 -0.029
0.027 0.238 0.027
-0.029 0.027 0.238
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-0.029
0.027
0.238
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0.238
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0.238
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-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
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-0.029

-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
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0.027
0.238
0.027

-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
0.027

-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
-0.029
0.027
0.238
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0.027 1
-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
-0.029

0.027

0.238 -

0.027 71
-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
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0.027

0.238 1L

0.027 1r
-0.029
-0.044
-0.047
-0.044
-0.029

0.027

0.238 L

r 3.067
6.54
-8.34
2.46
-3.38
-0.34
3.66

- -3.66

22.787

16.54
-6.58

14.66

-14.86

-10.58
-11.5
-10.46-

13.107
5.06
-0.38
7.02
-4.42
-8.02
-9.46
-2.90 -
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r 0238 0.027 -0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -0.029 0.027 r 22.78;

0.027  0.238  0.027 -0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -0.029 16.54

-0.029 0.027  0.238  0.027 -0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -6.58

) (l) -0.044  -0.029 0.027  0.238  0.027 -0.029 -0.044 -0.047 14.66
12/1-0.047 -0.044 -0.029 0.027  0.238  0.027 -0.029 -0.044 -14.86
-0.044 -0.047 -0.044 -0.029 0.027  0.238  0.027 -0.029 -10.58
-0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -0.029 0.027  0.238  0.027 -11.5

L 0.027 -0.029 -0.044 -0.047 -0.044 -0.029 0.027  0.238 1L -10.46-

0.928 0.5516 0.3764
0.604 0.4893 0.1147
0.227 0.042 0.185
_| 0401 | [ 0.2356 [_| 0.1654
~1-0.376 -0.357 -0.019
-0.800| | -0.4086| | -0.3914
-0.827 | | -0.385 -0.442
L -0.156) L -0.1676] L 0.0116!

Considerando los estimadores anteriores se calcula

SC ACGXA = Y74 2?:191} Qik — Z?:l g, 0; :[(g11Q11 +821Q21+, ., +851Qg1) + (812Q12 +
822Q22+, ..., +852Qg2) + (813Q13 + 823Q23+, ..., +§83Q83)] — (81Q1 +82Qz2t, ..., +85Qq) =
[0.4771(6.62) + 0.5102(4.94) + 0.333(2.14)+, ..., —0.2522(—3.9) + 0.2517(3.06) +
0.363(6.54) — 0.432(—8.34) +, ..., —0.117(—3.63) + 0.928(13.1) + 0.604(5.06) +
0.227(—0.38) +, ..., — 0.156(—2.9)] — [0.5516(22.78) + 0.4893(16.54) +

0.042(—6.58)+, ..., —0.1676(—10.46)] = [SC ACG A1 + SC ACG A2 + SC ACG A3] —

SCACG = (15.9301 + 8.6115 + 34.2955) — 39.6446 = 19.1925.

Dhillon (1978) desarroll6 las formulas para estimar

Y2

2
hYi. 2
Ir pslr

SC ACEXA = [T} (2=~ 2k )l < )-(Zkl I 6 QI £ Q)

También, por inferencia estadistica de los célculos previos, se deduce que: SC ACE x A =
2k-1(8C C),-SC C-SC ACG x A= (SC CA1 + SC CA2 + SC CA3) - SCC - SCACG x A= (SC
Trat1-SCA-SCC)-SCACG xA=SCCxA-SCACGXxA.

Asi, por aproximacion de los resultados que generaré lo anterior, debe obtenerse que: C ACE x A
= 31.897.

Etapa 6. Obtener cuadrados medios (CM)

CM A= SC A/(a-1)= 260.94/2= 130.47; CM Rep (A)= SC Rep(A)/a(r-1)= 45.625/9= 5.07; CM
C= SC C/[(ps/2) - 1]= 62.35/19= 3.28; CM ACG= SC ACG/(p-1)= 39.529/7= 5.647; CM ACE=
SC ACE /[p(s-2)/2]= 22.831/12=1.9; CM C x A= SC C x A/(a-1)[(ps/2) - 1]= 51.09/38= 1.34;
CM ACG x A= SC ACG x Al/(p-1)(a-1)= 19.925/14= 1.37; CM ACE x A= SC ACE x A/[p(a-
1)(s-2)]/2=31.89/24=1.32; CM Error= SC Error/{a(r-1)[(ps/2) - 1]}=181.746/171=1.06.
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Etapa 7. Calcular valores de F

En esta seccidn debera hacerse referencia al tipo de modelo elegido (fijo, aleatorio, mixto) y con
base en éste definir los GL y los CM correctos para probar las hipdtesis estadisticas de interés
(Sahagan, 1998). Las pruebas de F (Cuadro 4) las propuso Martinez (1983). F (ACG)= [CM
ACG /(CM ACE + CM ACG x A - CM ACE x A)]= 2.94; F (ACE)= CM ACE/CM ACE x A=
1.44; F (ACG x A)= CM ACG x A/ICM ACE x A= 1.01; F (ACE x A)= CM ACE x A/CM
Error=1.24.

Etapa 8. Concentrar los calculos obtenidos previamente en el formato del Anava

Cuadro 4. Anava para rendimiento de grano para un dialélico parcial en serie de experimentos.

Fuente de Gradosde  Suma de Cuadrados  Valor Esperanza de los cuadrados
variacion libertad cuadrados  medios (CM) deF medios (ECM)
Ambientes (A) 2 260.94 130.47
Rep (A) 9 45.62 5.07
Cruzas (C) (19) 62.35 3.28
ACG 7 39.529 5.647 294  oZtrolpt[rs(p-2)/(p-1)]
ogo+arc’st+[ars(p-2)/(p-1)]
ng
ACE 12 22.831 1.9 1.44 0% + 1625 + arc’s
CxA (38) 51.09 1.34
ACG x A 14 19.192 1.37 1.01  oPetro’p+[rs(p-2)/(p-1)]
%gp
ACE x A 24 31.89 1.32 1.24 6% + 16%p
Error 171 181.746 1.06 o2
Total 239 601.75

Aplicacion del Software Opstat

El software se encuentra disponible gratuitamente en https://14.139.232.166/opstat. Este analiza
una cruza dialélica parcial basado en una muestra circulante (Kempthorne y Curnow, 1961). Para
elaborar la base de datos en su pagina WEB, las cruzas se ordenan en las hileras y las repeticiones
en las columnas, éstas ultimas delimitadas por espacios (*.prn) o por tabulaciones (.txt); entre

hileras no hay espacios adicionales. Si ésta se hace desde Microsoft Excel, el archivo tendra
extension .prn O =.txt. Las etiquetas en la primera linea corresponderan a crosses, R1, R2, ...,

Rn, éstas Ultimas son repeticiones. Cada cruza podria identificarse como 1x3, 1x4, 1x5, ..., 6x8.
Al pegar los datos en la pagina WEB no se incluyen las etiquetas. Si los progenitores son
incluidos, éstos se capturan debajo de la Gltima cruza, como 1x1, 2x2, pxp (Sheoran et al., 1998).
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Para enviar los datos a la plataforma de Opstat se elige Submit; el software solicitara nimero de
progenitores, niUmero de repeticiones, y tamafio de muestra. Presionar Analyse. La salida, para un
solo ensayo, incluye (Sheoran et al., 1998; Jasso et al., 2022): a) Anava para un disefio de
bloques completos al azar; b) media aritmética y error estandar para cada cruza; c) estimadores de
gi para cada progenitor; d) Anava con la descomposicion de los efectos entre cruzas en ACG y
ACE; e) estimaciones de varianzas de ACG, ACE, aditiva, dominante y promedio; f) error
estandar para comparar valores de gi; y g) estimacion de la heredabilidad en sentido estrecho.

Anélisis de varianza obtenidos con Opstat

Para generar la serie de experimentos deberdn los analisis de varianza para cada ambiente y el
correspondiente a la tabla cruzas x ambientes.

Para dividir la SC (C x A) se calcula

SC ACE x A= Xk~ (SC ACE), -SC ACE= (SC ACEA: + SC ACEA: + SC ACEA;) - SC ACE=
(18.892 + 11.458+24.599) - 22.696= 32.253. Por sustraccion se obtiene: SC ACG X A=SCCx A

- SC ACE x A= 51.09 - 32.253= 18.837. Ambos célculos son aproximativos a los obtenidos con
otros métodos.

Las tres primeras sumas de cuadrados para la ACE se obtienen de los andlisis de varianza
individuales (A1, A2, As; Cuadros 5, 6, 7); al considerar la cuarta suma de cuadrados (Cuadro 8)
ésta debe corregirse multiplicandola por r= 4, debido a que la tabla de valores cruzas x ambientes
se construyd sumando sobre las cuatro repeticiones que hay en cada ambiente.

Cuadro 5. Analisis de varianza para el ambiente 1.

Fuente de variacion Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Valorde F  p>F

Repeticiones 3 37.605 12.535
Cruzas (19) 34.819 1.833 2.259  0.00938
ACG 7 15.927 2.275 2.805 0.014
ACE 12 18.892 1.574 1.941  0.0481
Error 57 46.241 0.811
Total 79 118.665

Cuadro 6. Analisis de varianza para el ambiente 2.

Fuente de variacion Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Valorde F p>F

Repeticiones 3 6.338 2.113
Cruzas (19) 20.098 1.058 0.98 0.496
ACG 7 8.64 1.234 1.143 0.349
ACE 12 11.458 0.955 0.884 0.567
Error 57 61.536 1.08
Total 79 87.972
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Cuadro 7. Analisis de varianza para el ambiente 3.

Fuente de variacion Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Valorde F  p>F

Repeticiones 3 1.922 0.641

Cruzas (19) 59.351 3.124 2.362  0.00653
ACG 7 34.752 4.965 3.754  0.00207
ACE 12 24.599 2.05 1.55  0.13339
Error 57 75.372 1.322

Total 79 136.644

Cuadro 8. Analisis de varianza para descomponer SC (CxA).

Fuente de variacion Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Valorde F  p>F

Repeticiones 2 65.236 32.618

Cruzas (19) (15.587) 0.82 2.441 0.00945
ACG 7 9.914 1.416 4.214  0.00159
ACE 12 5.674 0.473 1.407 0.20534
Error 38 12.771 0.336

Total 59 93.594

En este ultimo cuadro, repeticiones= ambientes, error= C x A, Total=Trat 1=SC A+ SC C + SC
C x A; cada fuente de variacion debe multiplicarse por 4 (nimero de repeticiones) y los valores
de F deberan obtenerse aplicando los procedimientos descritos por Martinez (1991); Dhillon
(1978), entre otros (Cuadro 4).

Los procedimientos descritos para un solo ambiente también fueron referenciados por Singh y
Chauhdary (1985); los artificios implementados en el presente estudio para analizarse con Opstat,
también pueden aplicarse al andlisis de una cruza dialélica parcial correspondiente a las
metodologias propuestas por Fyfe y Gilbert (1963); Federer (1967); Narain et al. (1974), como lo
sugirieron Dhillon (1978); Martinez (1991).

Conclusiones

El anélisis de una cruza dialélica parcial es muy laborioso cuando se emplea una calculadora de
escritorio; esta situacion sera mas critica al aumentar p y s en el ensayo o cuando en la serie de
experimentos se consideren varias caracteristicas agronémicas y mas afios, localidades o ambos.
Para ahorrar tiempo y recursos debe emplearse una calculadora de matrices u Opstat, disponibles
gratuitamente en sus sitios WEB. Para completar la tabla del Anava en la serie de experimentos,
los datos contenidos en un cuadro de valores cruzas x ambientes, promediados sobre repeticiones,
0 promediados sobre ambientes, deben capturarse como si se analizara un solo ambiente; para la
segunda opcion, la salida correspondera a una particion de efectos Trat 1= SC A + SC C + SC
(CxA); en ésta Opstat produce la SC de ACG y la SC de ACE de manera facil y confiable,
informacién que, adicionalmente, permite calcular la suma de cuadrados de las interacciones
ACG x Ay ACE x A, usando algunas de las recomendaciones que se sugieren en este estudio.
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