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Esta investigacidén, se realizd en Irapuato, Gto., de
1994 a 1996, wusando 98 familias de hermanos completos,
formadas por hibridos intra e interespecificos, derivados de

31 progenitores de California, Florida y selecciones locales.

La finalidad fue determinar las componentes de

varianza genética, y estimar la heredabilidad en sentido



estrecho y amplio, para caracteres de rendimiento por
categorias, nUmero de frutos, peso medio por categorias,

firmeza de fruto y dos variables morfoldgicas.

Los andlisis de varianza de los ocho experimentos,
arrojaron significancia estadistica para Aptitud combinatoria
General (ACG), Aptitud Combinatoria Especifica (ACE), efectos
maternos y reciprocos para las variables mencionadas. Sin
embargo, la significancia de las variables, mostrd
inconsistencia entre los experimentos, lo que fue atribuido
al manejo en vivero de las progenies. La causa probable de

ello fue la amplia incidencia de Fusarium oxysporum Yy de

virus en las familias propagadas en Irapuato, Gto., que
redujeron su rendimiento en 43 por ciento, en comparacidn con

las que se multiplicaron asexualmente en vivero foraneo.

Los hibridos interespecificos, obtuvieron mayor
cantidad de pardmetros genéticos significantes, que los
hibridos intraespecificos. En estos a su vez, los ensayos que
incluyeron las cruzas en ambos sentidos, proporcionaron 1la

menor cantidad de variables significantes para ACG y ACE.

Las estimaciones de heredabilidad en sendos sentidos,
para el rendimiento de fruto por categorias y sus componentes
del rendimiento y de las variables morfoldgicas, demostraron

la importancia de la varianza aditiva y de dominancia sobre
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el control de los mismos. La firmeza del fruto fue
determinada por varianza aditiva en los hibridos
intraespecificos y por varianza de dominancia en 1los

interespecificos.
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This research was carried out in Irapuato, Gto., from
1994-1996. Ninety eight full sib families of intraespecific
and interespecific hybrids from 31 progenitors were studied.
Progenitors included introductions from California, Florida

and some local selections.

Main objectives were to determine the components of

genetic variance and estimate the heritability in narrow and



broad sense for fruit yield, number of fruits, average weight
per categories, fruit firmness and two more morphological

variables.

Analysis of variance of the eight experiments showed
statistical differences for GCA, SCA, maternal and reciprocal
effects for the variables allready mentioned. However, the
significance of variables showed no consistance between
experiments. This was attfibuted to the management of
progenies in nursery. Probably the main reason was a high

incidence of Fusarium oxysporum and virus diseases among the

propagated families in Irapuato, Gto., which reduced yields

in 43 per cent.

Interspecific hybrids had more statistically
significant genetic parameters than intraespecific hybrids.
In these, experiments tests including crosses in both ways

gave a small number of significant variables for GCA and SCA.

Heritability estimates in both senses for fruit yield
per categories, its yield components and morphological
variables showed the importance of aditive and dominance
variance on control of themselves. Fruit firmness was
determined by aditive variance in the intraespecific hybrids

and by dominance variance in interspecific hybrids.
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INTRODUCCION

La fresa se cultiva en México desde 1885. Su
expansién surgid después de 1945, debido a la necesidad del
mercado norteamericano, de disponer de fruto fresco en
invierno. En la actualidad se siembran 5000 hectéreas
anualmente, con una produccidén superior a 100,000 toneladas;
exportandose el 30 por ciento como fresa fresca y congelada

(DAvalos et al., 1992b).

Durante la Gltima década los rendimientos de fresa en
la regidn de Zamora, Mich., e Irapuato, Gto., que constituyen
las principales zonas productoras del pais, fueron de 20 y 15
t ha' respectivamente. Los mismos, virtualmente permanecieron
estidticos en relacidn a décadas anteriores. Las causas de esa
baja productividad son debidas a un conjunto de problemas de
orden técnico; ademds de la falta de planeacidén para la
produccidn y comercializacidén lo que ocasiona incertidumbre

en la rentabilidad del cultivo.

Entre los problemas de caracter técnico, una
limitante seria para incrementar la productividad, ha sido el

uso de cultivares extranjeros pobremente adaptados al Bajio,
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y altamente susceptibles a pudriciones de raiz y corona por

Fusarium oxysporum f. sp. fragariae (Davalos, 1990).

Por su importancia socioecondmica, ya que es uno de
los productos gque compiten ventajosamente en el mercado
internacional , el INIFAP (Davalos, 1992a) ha destacado la
trascendencia del mejoramiento genético en fresa, como una
estrategia que permitiria aprovechar su potencial de "El

Bajio".

Asi, podrian obtenerse genotipos menos dependientes
del wuso de pesticidas y que presentaran algunas de las

siguientes caracteristicas:

cultivares precoces, con alto potencial de
rendimiento y calidad, de dia corto o neutro,

resistentes a Fusarium oxysporum, etc.

Para lograr lo anterior, el programa de fresa del
INIFAP en su evaluacidn sistemdtica del germoplasma de
Estados Unidos y Canadad, ha identificado mas de 30 genotipos
que incluyen tanto cultivares de fresa como clones silvestres

de Fragaria chiloensis con diferentes cualidades para servir

de progenitores en el mejoramiento genético (Davalos, 1990;

1992a) .



3

Sin embargo, a fin de conocer el potencial del
germoplasma y su utilidad, es necesario cuantificar vy
caracterizar la variabilidad genética existente para los
caracteres a mejorar. Por ello, los objetivos generales del

presente trabajo son los siguilentes:

a. Estudiar y cuantificar la variabilidad genética
existente en hibridos intraespecificos e
interespecificos de fresa para ciertos caracteres

de rendimiento y calidad.

b. Estudiar la influencia del sistema de plantacidn
de las progenies sobre las estimaciones de

heredabilidad.

c. Generar una primera aproximacidn para hacer més
eficiente la metodologia de mejoramiento genético
en fresa.

Objetivos Especificos

a. Estimar 1la magnitud de los componentes de

varianza genéticos: aditiva y dominante.
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b. Determinar, si la variacidén genética existente
es debida a genes nucleares o si también existe

herencia materna.

¢. Estimar la heredabilidad en sentido estrecho y
amplio para un grupo de parametros genéticos
de rendimiento y calidad asi como de algunos

caracteres morfoldgicos.

d. Determinar bajo que sistema de plantacidn se
logran mejores estimaciones de la heredabilidad en

sentido estrecho.

HIPOTESIS

La coleccidén de cultivares y clones de fresa a
estudiar, son una muestra al azar de la poblacidén, por lo que
la estimacidn de los componentes de varianza, nos indicara la
magnitud de la varianza genética aditiva y dominante presente

en la poblacidn.



REVISION DE LITERATURA

Respuesta al Fotoperiodo y Temperatura

La fresa es una planta cuya fisiologia es altamente
sensible al medio ambiente. En los cultivares de dia "corto",
la presencia del estado reproductivo o el vegetativo es
consecuencia de cilertos estimulos del fotoperiodo vy

temperatura.

Las investigaciones efectuadas por Darrow (1937)
permitieron demostrar, que la adaptacidén geografica vy
regional de los cultivares de dia corto, es determinada por
el fotoperiodo y temperatura. Las conclusiones de esas

investigaciones sirvieron para establecer que:

a. Dias cortos (10 horas o menos) y temperaturas
relativamente bajas (entre 15 y 20° C) inducen la

diferenciacidén floral y fructificacidn.

b. Dias largos y temperaturas de 20° C o superiores

estimulan la emisidn de estolones.
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c. Los fotoperiodos largos pueden ser anulados por
temperaturas bajas y en consecuencia inducir la

floracidn.

d. Los cultivares de dia corto del norte de Estados
Unidos tienen mayores requerimientos de horas-frio
y fotoperiodo que los cultivares del sur del mismo

pais.

Especies de Fresa y Nivel de Ploidia

La fresa estd clasificada dentro de la familia de las
rosdceas subfamilia rosoidea y del género Fragaria. Comprende
por lo menos 17 especies actualmente reconocidas, de las

cuales Fragaria vesca es la de mayor distribucidn mundial. En

forma natural se encuentran diferentes niveles de ploidia,
desde 2x hasta 8x con un numero basico de siete cromosomas
(Cuadro 2.1) (Arulsekar y Bringhurst, 1983; Hancock, 1990;

1992) . Fragaria vesca es probablemente la especie mas antigua

de las descritas actualmente. Datos paleontoldgicos, estiman
Su aparicidén hace 50 millones de afios, (Longley, 1926; Scott,

1951) .

La determinacidén del nUGmero cromosdmico de las
especies de Fragaria fue iniciado por Ichijima (1926) vy

Longley (1926). Posteriormente continuado por Bringhurst y



Cuadro 2.1
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Especies de Fragaria reportadas en el mundo y

su distribucidn geografica.

Especie Ploidia | Localizacidn
F. vesca L. 2X Amer. Europa y N. de
Asia.
F. viridis Duch. 2x Europa y Este de Asia.
F. nilgerrensis* 2% Sureste de Asia.
schlect.
F. daltoniana J. Gay 2x Himalaya.
F. nubicola Lindl. 2% Himalavya.
F. iinumae Makino 2% Japbdn.
F. yvesoensis Hara. 2x Japbén.
F. nipponica Lindl. 2x Japon.
F. orientalis Losinsk | 4x Norte de Asia.
F. moupinensis 4x Sureste de china.
(French.)
F. corymobosa Losinsk | 4x Asia.
F. bringhurstii 5x Costa de California,
E.U.
F. moschata Duch. 6X Norte de Europa.
F. chiloensis (L) 8x% Costa del Pacifico en
Duch. Norteamerica, Chile,
Hawai.
F. virginiana Duch. 8x Centro y este de
norteamerica.
F. iturupensis Staudt 8x Japdn
F. X ananassa Duch. 8x Costa del pacifico en
Norteamerica.
Hancock, 1990.
* Reproductivamente aislada de otras especies (Arulsekar y
Bringhurst, 1983).
Gill (1970); Bringhurst <y Khan (1967); Bringhurst vy
Senanayake (1966); Ibrahim et al., (1981); Powers (1944);
y Scott (1951). Esto permitid agruparlas por su numero



cromosdmico (Cuadro 2.1).

Recientemente, Arulsekar vy Bringhurst (1983) vy
Arulsekar et al., (1981), caracterizaron las -especies
mencionadas excepto las tetraploides, en base a un estudio de
electroforesis, donde se analizd 1la segregacidén de las

isozimas glucosa fosfata isomerasa (GPI) y LAP.

La hibridacidén entre las especies diploides, excepto

F. nilgerrensis schlecht., y los otros poliploides (tetra,

hexa y octaploide) es relativamente facil (Bringhurst y Voth,
1984) . AGn cuando el cruzamiento entre diferentes niveles de
ploidia ocasiona un desbalance cromosdmico y cierto grado de
esterilidad. Por ello la transferencia de genes de niveles

inferiores, a los octaploides, debe ser indirecta (Scott,

1951) .

Las especies octaploides por mucho, han sido las més
estudiadas debido a su importancia en el mejoramiento
genético. Presentan bastante diversidad y la combinacidn de
caracteres que estan ausentes en niveles inferiores de
ploidia (Bringhurst vy Voth, 1984). Scott, desde 1951
puntualizd la posibilidad del mejoramiento genético en fresas
decaploides. Aqui podrian aprovecharse los genomas de F.
vesca mismos que portan genes determinantes de mejor calidad

de fruto. A las mismas conclusiones han llegado recientemente



Ahmadi y Bringhurst (1992).

Estudios Citogenéticos y Meiosis en Especies Octaploides.

El conteo de cromosomas en fresa se ha realizado para
propdsitos de clasificacidn boténica y filogenética. Con el
ﬁl;imo objetivo Ellis (1962); Fedorova (1946); Ichijima
(1926) y Yarnell (1931) hicieron estudios para establecer la
relacidén filogenética entre especies octaploides (2n=8x=56)
y diploides (2n=2x=14). Fedorova (1946) propuso gque la

férmula gendmica de las especies octaploides era AABBBBCC.

Posteriormente, Senanayake y Bringhurst (1967) en
base a andlisis citogenético de hibridos interespecificos
penta y hexaploides, derivados de especies octaploides y

diploides. De las octaploides F. chiloensis y F. virginiana,

y de un pentaploide intergenérico de F. chiloensis x

Potentilla glandulosa concluyeron que la férmula gendmica de

Fedorova deberia ser modificada a AAA’A’BBBB, en razdn de que
habia cierta homologia entre los genomios AA y CC propuesta

por Fedorova.

En la actualidad, basandose en evidencia de estudios
con isozimas, como la PGI que demostrd la "diploidizacidn" de
las especies octaploides, Bringhurst (1990) afirmd que la

férmula gendmica debia reconsiderarse y propuso dgue sea
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AAA'"A'BBB’'B’.

Los estudios citogenéticos en cromosomas meidticos de
especies octaploides, han revelado que el apareamiento de los
cromosomas es normal, es decir forma bivalentes (Ibrahim et
al., 1981; Powers, 1944) y no se han detectado multivalentes
como lo indicaron Mok y Evans (1971). Por su parte, Ibrahim
et al., (1981) observaron pseudomultivalentes, debido a la
agregacidén de bivalentes, pero no a su apareamiento, en cuyo

caso formarian anillos o cadenas.

Los descubrimientos anteriores apoyan la hipdtesis
que la fresa octaploide es un autoalopoliploide, y que aun
cuando tiene sus genomios repetidos, estos solo se aparean
con sus homdélogos, por lo gque su comportamiento en la meiosis
es semejante a los diploides; de aqui el término
"diploidizacidén". (Arulsekar y Bringhurst, 1983; Bringhurst,
1990; Bringhurst y Voth, 1984; Ibrahim et al., 1981; Powers,

1944) .

Origen de la Fresa Cultivada

Los cultivares de fresa modernos, descienden de la

hibridacidn entre las especies Fragaria chiloensis y Fragaria

virginiana, efectuada accidentalmente en Europa en el siglo

XV1l. Poseen el mismo nivel cromosdmico (2n = 8x = 56) Yy no
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existe incompatibilidad genética, por lo tanto, la
descendencia es totalmente fértil (Darrow, 1966; Galleta et

al., 1981; Galleta y Maas, 1990; Scott y Lawrence, 1975).

En opinién de Bringhurst y Voth (1982) en ese nivel
de ploidia a evolucionado el grupo de genes que, organizado,
concentrado y conservado de tal manera, hace posible que el
mejoramiento genético para cultivares de fruto grande, sea

relativamente rapido.

Ambas especies, en sus habitats naturales exhiben una
alta diversidad genética (Bringhurst y Voth, 1984; Darrow,
1966; Cameron et al., 1991). Con todo eso, sdélo una minima
parte de la extensa variacién ha sido aprovechada en los

programas de mejoramiento genético (Bringhurst y Voth, 1984).

Darrow (1966) vy Maas (1984) documentaron la alta

variabilidad genética encontrada en Fragaria chiloensis para
resistencia a plagas (arafia de dos puntos, afidos, larvas de
coledbpteros) enfermedades (hongos, virus, nemadtodos) y para
estreses causados por factores abidticos (sequia, altas o

bajas temperaturas, salinidad, etc).

Al usar como progenitor a cualquiera de las especies
mencionadas, junto con los genes valiosos para los caracteres

que se desean 1incorporar, también se acarrean Jgenes
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indeseables desde el punto de vista agrondmico. Ello obliga
a realizar de tres a cinco retrocruzas para recuperar
genotipos con potencial para uso comercial (Bringhurst vy

Voth, 1984) .

Segin Ahmadi y Bringhurst (1991) las especies
octaploides de fresa son trioicas. Lo que significa que el
control del sexo es determinado por un locus, donde el alelo
F (feminidad) es dominante al alelo H (hermafrodita) y al
alelo M (masculinidad); y el alelo H dominante sobre M. De
aqui se desprende que las hembras son heterogaméticas (F/H o
F/M), las hermafroditas homo o heterogaméticas (H/H o H/M) vy

los machos homogaméticos (M/M) .

Una via poco explotada para enriquecer la
variabilidad genética de las especies octaploides naturales,
es recurriendo a las especies de fresa de niveles de ploidia
inferiores a aquellas. Evans (1982a) cred una metodologia
para formar octaploides "sintéticos" utilizando especies con

distintos numeros cromosdmicos.

El clon Guelp S01 fue formado al cruzar F. moschata
y F. nubicola. Al hibrido interespecifico se le duplicaron
los cromosomas (Evans, 1982b). E1 clon Guelph 802 sge
sintetizdé de dos especies diploides y una tetraploide,

duplicando dos veces los cromosomas para alcanzar el nivel
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octaploide (Evans, 1982c).

Las lineas sintéticas anteriores han servido para
introgredir sus genes en los cultivares de fresa.
Experiencias al respecto han confirmado 1la bondad del
planteamiento. Sangiacomo y Sullivan (1994) recobraron clones
de fresa con comportamiento semejante a los clones élites, en

tres generaciones de cruzamientos.

Finalmente podemos resumir, que ciertamente en la
fresa es mas conocida la forma de propagacidn asexual por las
ventajas obvias que ello representa al cultivarla. Pero que,
en cambio, para mejoramiento genético se aprovecha la
reproduccidn sexual para generar la variabilidad y sobre esa

practicar la seleccidn de los clones sobresalientes.

Herencia Cuantitativa en Fresa

Caracteres Relacionados con la Planta

Rendimiento

El rendimiento de fruto en un periodo determinado de
tiempo (precoz, total) es el principal caracter econdmico. Es
heredado cuantitativamente y de manera compleja. Es el

resultado de 1la interaccidédn .de varios componentes del
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rendimiento como son: numero de frutos y tamafio de los
mismos, duracidén del periodo de floracidn, vigor de la
planta, resistencia a enfermedades, resistencia a heladas,

etc., (Bringhurst y Voth, 1980; Scott y Lawrence, 1975).

La estimacidén de la heredabilidad del rendimiento en
sentido estrecho ha sido mencionada por varios
investigadores. La han calculado utilizando una gama bastante
amplia de progenitores, sistemasv de plantacidén, métodos
estadisticos y regiones del mundo. Por eso no es
sorprendente, que haya disparidad en los resultados
encontrados. La informacidn disponible de Hortynski, (1980) ;
Morrow et al., (1958); Shaw et al., (1989); Spangelo et al.,
(1971a) y Watkins et al., (1970) reportaron que la
heredabilidad para rendimiento total fue de 0.14, 0.15, 0.35,

0.18 y 0.12 respectivamente.

En Canada, estudios conducidos por Bedard et al.,
(1971) ; Spangelo et al., (1971la) y Watkins et al., (1970) con
64 progenies derivadas de 32 progenitores, demostraron que al
separar los componentes genéticos de varianza, alrededor del
50 por ciento fue varianza genética no aditiva y de ésta,
una parte fue epistéatica. Sin embargo, debe considerarse que
las progenies fueron evaluadas bajo el sistema de plantacidn
de hileras imbricadas, donde hay alta competencia entre

plantas.
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A conclusiones en la misma direccidn, llegd Hortynski

(1980) quien afirmdé, que el rendimiento de fruto es
controlado tanto por genes aditivos como dominantes; y ambos

tipos de herencia fueron de igual magnitud.

No obstante, Hansche et al. (1968) estimaron la
heredabilidad para rendimiento precoz en 0.48. Enfatizaron
que el rendimiento es controlado principalmente por genes
aditivos. Pero su accidn sblo se estima correctamente si las

progenies se siembran con un espaciamiento adecuado.

En caso contrario, al usar la plantacidén en hileras
imbricadas para evaluar las progenies, se confunde la
habilidad competitiva con el potencial de rendimiento. Lo que
da lugar a conclusiones probablemente errdneas de que el

rendimiento es controlado por accidn génica no aditiva.

Informacién obtenida por Shaw et al. (1989)
utilizando wuna poblacidn avanzada de 63 y 66 familias,
generada de 18 progenitores, descendientes de la poblacion
ancestral evaluada por Hansche et al., (1968) confirmaron
que el rendimiento total es controlado exclusivamente por

genes aditivos.

Simpson y Sharp (1988) al estudiar familias de fresa

descendientes de cruzas entre cultivares de dia corto y dia
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largo, demostraron que la Aptitud Combinatoria General fue

importante para el rendimiento de fruto.

Dependiendo del tipo de accidén génica presente en la
poblacidén serda el método de mejoramiento a usar (Shaw,1991b;
Spangelo et al., 1971b). Watkins y Spangelo (1971)
propusieron la seleccidn recurrente genotipica. Sugirieron
hacer primeramente una prueba de progenies. Posteriormente
sembrar una poblacidn grande de las progenies sobresalientes,

seleccionando plantas individuales.

Por otro lado, Bringhurst y Voth (1984) al considerar
que la poblacidn de progenitores de la Universidad de
California mostrd herencia aditiva para rendimiento,
recomendaron utilizar la seleccién masal (seleccidn

recurrente fenotipica).

Nimero de Frutos

Es uno de los principales componentes del
rendimiento. Por esta razon, en los programas de
mejoramiento genético es utilizado como un criterio de
seleccidn indirecto para altos rendimientos. Sobre todo, por
la facilidad de implementarlo, en etapas iniciales de
seleccidn, cuando se manejan poblaciones de 10,000 o méas

hibridos y solamente entre el 2 y 5 por ciento seran los
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genotipos que se conservaran para la siguiente generacidn.

Existe poca informacidén sobre la naturaleza de la
herencia de dicho cardcter. Investigadores como Hortynski
(1980) ; Morrow et al., (1958); Spangelo et al., (1971la) vy
Watkins et al., (1970) estimaron su heredabilidad en sentido
estrecho en 0.09, 0.19, 0.11 a 0.29 y 0.15 por ciento,

respectivamente.

Spangelo et al., (1971a) y Watkins et al., (1970) al
descomponer la varianza genética estimada para nGmero de
frutos detectaron, que el 50 por ciento fue varianza no
aditiva. La cual fue principalmente epistdtica, aunque no

mencionaron su magnitud.

En un estudio realizado en la India, con cultivares
de Estados Unidos, India y Sudafrica, Lal y Seth (1981)
determinaron que la varianza debida a la ACG fue cinco veces
superior a la ACE en las progenies F, y siete veces mayor en

las familias F,.

Caracteres Morfoldgicos

El mejoramiento genético para rendimiento y calidad

es sumamente laborioso, debido a la dificultad de incorporar

caracteristicas de herencia poligénica, que a su vez obligan
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a sembrar grandes poblaciones de individuos segregantes.

Lo anterior explica los resultados a largo plazo y
por tanto, la importancia de un  apoyo financiero
significativo y constante. En un intento por acortar el ciclo
de seleccidn vy/o reducir el costo de mantener las progenies
en las selecciones preliminares, algunos fitomejoradores, han
intentado disefiar metodologias de seleccidn en base a ciertos

caracteres morfoldgicos de las plantas.

En fresa, algunos autores han buscado asociacidn
entre caracteres morfoldgicos con rendimiento y calidad
(Bedard et al., 1971; Hortynski, 1979; Hortynski y Hulewics,

1976; Lacey, 1973; Shaw, 1993).

Bedard et al., (1971) sefilalaron gque una area foliar
extensa y diadmetro grande de peciolo puede servir para
seleccionar hacia altos rendimientos de fruto y fruto grande.
La "coheredabilidad" de &rea foliar con rendimiento total y
fruto grande fue 0.18 y 0.27 respectivamente. Entre didmetro
de peciolo y las mismas variables mencionadas fue 0.10 y 0.17

a su vez.

En una clara demostracidn de aplicacidn practica de
los caracteres morfoldgicos, Shaw (1993) compard en

California, E.U., el crecimiento vegetativo de 20 familias y
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nueve progenitores en dos ambientes contrastantes:

Mediterrédneo y Continental (Watsonville vs Winters).

Informé que el rendimiento total de fresa en
Watsonville, tuvo correlacidn genotipica positiva con el
incremento del diédmetro de planta en otoflo, primavera vy
principios de verano. Mientras que en Winters, sdlo hubo
correlaciédn con el didmetro de planta de primavera-verano. La
estimacién de heredabilidad combinada, para ese caracter fue

0.24.

Concluyd que, el diadmetro de planta, es un indicador
seguro de su crecimiento, el que podria ser usado como un
indice para seleccionar cultivares con niveles deseados de

vigor y patrones especificos de arquitectura de planta.

Caracteres Relacionados con Calidad del Fruto

Tamaifio

El tamafio grande de fruto, es una caracteristica de
suma importancia, especialmente cuando se pretende obtener
cultivares para produccidén de fruto en fresco. Por su
trascendencia econdémica, la herencia de dicho caréacter ha

sido intensamente estudiado.
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Los primeros intentos para determinar el modo de
herencia del tamafio de fruto grande en fresa, emplearon
métodos estadisticos simples como, analizar la segregacidn de
las progenies en base a tablas de frecuencias (Scott, 1959).
De este modo, el citado autor postuld, gque el tamafio de fruto
es de herencia cuantitativa; manifesténdose ademds dominancia

parcial de los genes de fruto pequefio sobre grande.

Otros estudios emplearon metodologias mas refinadas
para el andlisis del caracter. En California Hansche et al.,
(1968) usando Progenie-Progenitor reportaron que la h?® fue de
0.20. En el mismo estado, pero usando una poblacidn més
avanzada y en base a componentes de varianza, Shaw et al.,
(1989) determinaron que la h? fue de 0.21. En Polonia,
Hortynski (1980) estimd que la h? del fruto extra grande (no

indicd el peso) fue de 0.14.

Los andlisis para particionar la variacidén genética
asociada al tamafilo del fruto han revelado la existencia de
los tres tipos de varianza genética: aditiva, dominante vy
epistatica (Hansche et al., 1968; Hortynski, 1980; Lal vy
Seth, 1982; Shaw et al., 1989; Sherman et al., 1966). Scott
Yy Lawrence (1975) informaron que las progenies de

progenitores con tamafio de fresa grande exhibieron mucha

varianza de naturaleza epistatica.
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En un estudio detallado de la herencia del tamafio del

fruto, Sherman et al., (1966) observaron que las mas altas
estimaciones de ACG fueron obtenidas cuando se incluyeron las
progenies de los progenitores que heredaron fruto pequefio. Al
omitir esas familias y realizarse el andlisis sélo con los
progenitores de fruto grande, la ACE fue la de mayor
importancia. Concluyeron que la varianza no aditiva, es de
suma importancia en la herencia del caracter. Del trabajo
anterior, los autores sugirieron la hipdtesis de que el
tamafio de fruto es controlado por ocho pares de genes con

efectos duplicativos, acumulativos y multiplicativos.

Investigaciones conducidas por Bringhurst y Voth
(1980; 1984) y por Scott (1959), revelaron que los genes para
tamafio grande de fruto, actualmente disponibles en los
cultivares octaploides de fresa, probablemente fueron

derivados de la especie F. chiloensis. Selecciones puras de

esa especie, con fruto grande, ya eran cultivadas por los
aborigenes de Chile antes de la <conguista espafiola

(Bringhurst y Voth, 1984).

Firmeza

El mejoramiento genético para aumentar la firmeza del

fruto es un objetivo prioritario, porque agrega mayor calidad

a la fresa. Facilita al productor, la comercializacidédn en el
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mercado fresco, donde es posible alcanzar sobreprecios por
esa cualidad. También la industria procesadora, la aprecia,

porque el fruto retiene mejor su textura cuando es congelado.

La firmeza del fruto, es una caracteristica que
depende tanto de la firmeza de la epidermis del fruto como de
la misma pulpa. Ambos estéan fuertemente influenciados por la
temperatura y la humedad imperante, durante el periodo de

formacién y fructificacidén (Scott y Lawrence, 1975).

Ambientes c&lidos con alta humedad relativa,
ocasionan frutos blandos, mientras que, temperaturas frescas
y baja humedad sirven para obtenerlos firmes (Scott vy

Lawrence, (1975).

Por lo tanto, la firmeza del fruto de un cultivar
mostrard variacidén a través del ciclo de produccidn. Pero,
generalmente, los cultivares de fruto firme conservaran dicha
cualidad, independientemente de la época del afio (Darrow,

1966) .

La firmeza del fruto, ha sido evaluada de manera
objetiva y subjetiva. Para el primer caso, se han
implementado aparatos que miden la resistencia a la
penetracidn del fruto, como el Instrom para medir firmeza de

epidermis y pulpa en laboratorio (Ourecky y Bourne, 1968).
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" artefactos méds versdtiles de uso directo en campo como los
enetrédmetros Chatillon, U.C. Mc Cormick, Effegi (Barrit,

979; Hansche et al., 1968; Shaw et al., 1987).

De manera subjetiva, se ha medido a través de escalas
uméricas asignadas a los distintos grados de firmeza del

ruto (Scott, 1959; Spangelo et al., 1971la).

Un grupo de investigadores (Barrit, 1979; Hansche et
1., 1968; y Shaw et al., 1987) han coincidido que la firmeza
lel fruto es controlada por genes aditivos, estimando su h?
m 0.49 a 0.67, 0.48 y 0.38 respectivamente. Informacidn
\dicional proporcionada por Shaw et al., (1987), no reportd

rarianza de dominancia para firmeza.

Sin embargo, los resultados de Spangelo et al.,
'1971a), difirieron, vya que calcularon 1la h* en 0.26,
sugiriendo que 1la herencia de ese caracter es debida

layormente a genes no aditivos.

Las estimaciones de 1las correlaciones genotipicas
:ntre firmeza y rendimiento, asi como firmeza y tamafio de
‘ruto han sido cercanas al cero. Esto significa que 1la
irmeza no tiene relacidn genética con el rendimiento vy

amafio de fruto (Hansche et al., 1968).
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De lo anterior se concluye que no hay una barrera
genética que impida la obtencidén de cultivares con alto

rendimiento y fruto grande en conexidén con una buena firmeza.

Estudios de Herencia Materna

En fresa, pocos esfuerzos se han realizado para
estudiar el papel de la herencia citoplasmica de algunos

caracteres de importancia econdmica.

En un trabajo realizado en Polonia, Hortynski (1980)
menciondé la posibilidad de efectos maternos en fresa. Lal y
Seth (1981; 1982) evaluaron la ACG, ACE, efectos maternos y
efectos reciprocos en progenies F, y F, descendientes de 10
progenitores, bajo un disefio dialélico de Griffing con el

método 1 modelo 1.

Demostraron que todos los caracteres analizados en el
fruto como longitud, diadmetro, peso, contenido de A&cido
ascdrbico, sb6lidos solubles totales, rendimiento, nUmero de
inflorescencias, nimero de flores, ntmero de frutos y dias a
madurez, estuvieron controlados por genes citoplasmicos,

tanto en las familias F, como F,.
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Estimacidén de Heredabilidad. Métodos Estadisticos.

En genética cuantitativa, la herencia de 1los
caracteres se expresa fenotipicamente, como una variacidn
gradual y continua. Asi, en una poblacidén suficientemente
grande, de individuos segregantes para un caracter como
rendimiento, clasificados por su productividad de menor a

mayor, observaremos una curva normal de distribucidn.

En herencia cuantitativa, un concepto ampliamente
utilizado es la heredabilidad, que es una propiedad de los
caracteres métricos en estudio y depende de la poblacidn bajo
las circunstancias ambientales en que es medida. Sirve para
expresar la parte de la variacidén total que es atribuible a
los efectos medios de los genes (Becker, 1986; Falconer,

1983; Namkoong, 1979).

No obstante, la funcién mé&s importante de la
heredabilidad (h?) en el estudio de caracteres cuantitativos,
es su papel predictivo. Puesto que seflala la confiabilidad
del valor fenotipico de los individuos, como un indicativo de
su valor reproductivo. En Gltima instancia, solamente pueden
medirse los valores fenotipicos, pero el valor reproductivo

es lo que determina su influencia en la siguiente generacidn.
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En otras palabras, al escoger algunos individuos como
progenitores, por sus valores fenotipicos, el éxito en
camblar las caracteristicas de la poblacidn, puede predecirse
unicamente a partir del grado de correspondencia entre los
valores fenotipicos vy los reproductivos (Becker, 1986;

Falconer, 1983; Namkoong, 1979).

La heredabilidad (representada convencionalmente por
h*) es definida como el cociente de la varianza genética

aditiva sobre la varianza fenotipica:

h? = V,/V,

Otra definicidén equivalente de la heredabilidad es la
regresidn del valor reproductivo sobre el valor fenotipico

(Falconer, 1983).

h? = bAp

Ambas definiciones, corresponden a la heredabilidad
denominada en sentido estrecho por los tratados de genética
estadistica. La heredabilidad en sentido amplio se define com
el cociente de la varianza genética total sobre la wvarianza
fenotipica. Convencionalmente se representa como H? (Becker,

1986; Falconer, 1983; Namkoomg, 1979).
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La 1dltima definicidén incluye toda 1la varianza
genética, esto es; aditiva, dominancia y epistdtica en caso

de gue ésta, exista en la poblacidén de referencia.

La heredabilidad no es un paradmetro gue permanezca
constante, ya que depende de la magnitud de los componentes
de varianza. Un cambio en cualquiera de estas le afectara.
As1i, tenemos que las componentes genéticas, estéan
influenciadas por las frecuencias génicas, las cuales pueden
diferir de una poblacidén a otra. En poblaciones pequefias, con
una cantidad apreciable de fijacidén en los alelos, habra
menor heredabilidad que en poblaciones grandes (Falconer,

1983) .

Por otra parte, la varianza ambiental depende de las
condiciones de cultivo, manejo, etc, condiciones méas
variables reducen la heredabilidad, mientras que, uniformes

la aumentan (Falconer, 1983).

Por consiguiente, siempre que se haga referencia a un
valor de heredabilidad, debe quedar claro que sdlo es
aplicable a esa poblacidén particular, desarrollada en ese

ambiente especifico (Falconer, 1983).

Existen diferentes técnicas estadisticas para estimar

la heredabilidad en las poblaciones. A continuacidn se hace
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una breve resefia de las mas comunes.

Progenie-Progenitor

La heredabilidad estimada a partir de la regresidn
progenie-progenitor, es de los métodos més utilizados en el
estudio de caracteres cuantitativos tanto en animales como en
plantas (Falconer, 1983). En vegetales es aplicable ya sea en

plantas aldgamas como autdgamas (Ferndndez y Miller, 1985).

El procedimiento para la obtencidn de datos es
sencillo. Se realizan mediciones del caréacter en estudio en
un progenitor y en los hijos. La covarianza es calculada de
la manera acostumbrada a partir de los productos cruzados de
los pares de valores. De haber diferente cantidad de hijos
por familia, los valores medios de las progenies pueden ser

ponderados (Falconer, 1983).

La técnica es especialmente Gtil en aldgamas ya que
se evalGa un progenitor y sus familias de medios hermanos

(Ferndndez y Miller, 1985).

El coeficiente de regresidn mide la proporcidn de la
covarianza entre el progenitor y la progenie (covarianza P-0)
en relacidén a la varianza fenotipica del progenitor P. De

aqui tenemos:
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b = 1/2 h?

Por lo tanto la covarianza entre progenie-progenitor

es igual a 1/2 de la varianza aditiva.

El método anterior es de los més confiables para
estimar la heredabilidad, en cuanto a gque estd menos
influenciado por fuentes ambientales de covarianza (Falconer,
1983). Pero Fernédndez vy Miller (1985) vy Shaw (1989a)
sefialaron algunas causas de sesgo tales como los efectos de

escala, debidos a la interaccidn genotipo-ambiente.

Existen algunas precauciones que deben considerarse
al usarlo. Es preferible la regresidn progenie-padre, cuando
se sospeche la existencia de efectos maternos. En caso
contrario, la estimacidén podra estar sesgada (Falconer,

1983) .

Adicionalmente, la covarianza progenie-progenitor
estima la varianza aditiva, solamente, si la varianza de
dominancia y la epistatica no son importantes. Si esa
asuncidn es violada, la heredabilidad es sobreestimada; y el
valor calculado estaria entre el rango de la heredabilidad en
sentido estrecho y en sentido amplio (Ferndndez y Miller,

1985) .
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Progenie-Progenitor Medio

El método requiere de la formacidn de progenies
derivadas de la polinizacidédn controlada de pares de
progenitores. El cardcter cuya heredabilidad se desea
estimar, es medido en la progenie y en los progenitores, con
la salvedad que de estos, es calculado un valor medio
(Hallauer y Miranda, 1981). Un ejemplo que ilustra esta
técnica, es la obtencidén del valor del progenitor medio y el
valor de su familia de hermanos completos (Fernédndez vy

Miller, 1985).

El coeficiente de regresidn estimado por el método
progenie-progenitor medio es b = h?, mientras que la
covarianza es igual a 1/2 de la varianza aditiva (Falconer,

1983)

Es igualmente aplicable a plantas aldgamas como
autbgamas, requiriéndose evaluar 2n progenitores, contra n
progenitores en la regresidn progenie-progenitor (Hallauer y

Miranda, 1981).

En cualquiera de ambos esquemas, deben cumplirse los
requisitos, de que los progenitores hayan sido tomados de una
poblacidén de referencia de apareamiento aleatorio y no

endogamica. De existir esto Gltimo en poblaciones autdgamas,
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hay qgue considerar un factor de correccidn para el valor del

coeficiente de regresidén (Hallauer y Miranda,1981).

Componentes de Varianza

La estimacién de heredabilidad a través de
componentes de varianza, impone la necesidad de usar el
andlisis fraternal por medio de familias de medios hermanos.
Es una metodologia mas compleja que las anteriores, pero la

secuencia es la siguiente (Falconer, 1983):

a. Generar familias de medios hermanos. Aparear
cada uno de un cierto numero de machos con varias
hembras. La progenie obtenida es medida para los

parametros en estudio.

b. Las progenies derivadas estan agrupadas por
relacidén de parentezco, en familias de medios
hermanos (un padre en comin); y a Su vez en
familias de hermanos completos (ambos padres son

los mismos) .

c. Se realiza un anédlisis de varianza. La varianza
fenotipica es dividida en componentes observables

atribuibles a:
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* Diferencias entre las progenies de hembras
distintas (componente entre machos) .
* Diferencias entre progenies de hembras apareadas
con el mismo macho (componente entre hembras dentro
de machos) .
* Diferencias entre individuos de la misma hembra

(componente dentro de progenies) .

d. Con la composicidén de las esperanzas de los
cuadrados medios, realizamos las operaciones
algebraicas correspondientes, a fin de obtener el

cuadrado medio de cada fuente de variacidn.

e. El siguiente paso es deducir las conexiones
existentes entre los componentes observables, que
se estimaron mediante el ANVA y los componentes
causales de la variacidn, especialmente 1los

atribuibles a la varianza genética aditiva.

f. Finalmente, dependiendo del tipo de disefio
genético utilizado para aparear los progenitores,
tendremos diferentes componentes observables, que
al trasladarlos a causales de variacidn genética,
nos permitirédn estimar la varianza aditiva; y en su
caso la varianza de dominancia y epistatica. Las

relaciones genéticas fraternales, se miden a través
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de las covarianzas:

Cov. entre medios hermanos = 1/4 var. aditiva = t=
1/4 h?

Cov. entre hermanos completos = 1/2 var. aditiva +
1/4 var. de dominancia + var. epistéatica = t = >

1/2 h?. Donde t es el coeficiente de correlacidn

intraclase.

g. La heredabilidad se <calcula mediante la
relacidn:

h? = 4 (var. aditiva) /varianza fenotipica.

Causas que Afectan la Heredabilidad.

Interaccidn CGenotipo-Ambiente

Las conclusiones de los estudios de herencia
cuantitativa son realizados a partir del anédlisis
estadistico, de mediciones realizadas en el fenotipo de una
poblacidén. El fenotipo refleja tanto la influencia genética

como efectos ambientales.

Es conocido, que los efectos del ambiente y el
genotipo no son independientes, por lo gque en un cierto

ambiente, la respuesta fenotipica, no serd igual para todos
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los genotipos. En otras palabras, la variacidén exhibida por
el genotipo dependerd del ambiente donde se evalle. Esta
interrelacién de efectos genéticos con factores no genéticos
es conocida como interaccidén genotipo-ambiente (Comstock vy

Moll, 1963).

Un objetivo importante en genética cuantitativa, es
determinar la importancia de la V,, V, v Vy a fin de estimar
componentes causales de varianza Yy, en consecuencia, la
heredabilidad. Todo ello encaminado a implementar los métodos

de mejoramiento genético mas iddéneos (Comstock y Moll, 1963).

Por consiguiente, un esfuerzo importante es requerido
para obtener estimaciones exactas de esos parametros, que
ademds estén libres de la interaccidn genotipo-ambiente. Es
recomendable derivarlas de estudios genéticos realizados en
varias localidades y afilos. En caso contrario, estimaciones de
una sola localidad y afio pueden ocasionar la sobreestimacidn

de los parametros genéticos (Comstock y Moll, 1963)

Sistema de Plantacién

El programa de mejoramiento en fresa de 1la
Universidad de California, usa poblaciones segregantes para
la primera generacidén de seleccidn, a partir de pléantulas

obtenidas de semilla (seedling) , sin propagarlas
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vegetativamente en vivero. Posteriormente los genotipos
seleccionados son reproducidos por estoldn, para

subsiguientes generaciones de evaluacidén (Shaw, 1989a).

La fresa cultivada, es una especie con alto grado de
respuesta al manejo. Las diferencias en tratamiento en
relacidén al método de propagacidn, sitio de ubicacidédn del
vivero, horas-frio recibidas, fecha de trasplante, etc,

determinan el rendimiento.

Esos factores contribuyen en parte a la interaccidn
genotipo-ambiente. Trabajos realizados en las estaciones
experimentales de Watsonville y Wolfskill (Shaw, 1989a; Shaw,
1991b) en la zona central de California, E.U., demostraron
que diferencias en el sistema de plantacidén de las progenies
(planta de semilla) y en las selecciones avanzadas (planta de
estoldén), ocasionaron sesgos importantes en la estimacidén de

la heredabilidad.

Hortynski y Hulewics (1976) en una investigacidn
disefiada para estudiar las correlaciones fenotipicas en
fresa, de un conjunto de caracteres vegetativos vy
reproductivos, en plantulas de semilla y sus clones
observaron que, las primeras son mas productivas que las
segundas ( 900 g vs 200-350 g) y que la correlacidn

fenotipica entre ambos métodos de reproduccién fue baja.
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Recomendaron que la seleccidn para rendimiento de fruto debe

hacerse en la primera generacidn clonal.

Particularmente cuando el manejo pre-plantacidn,
ocasiond un exceso de vigor de las pléantulas; abatid el
rendimiento. La interaccidn sistema de plantacibn-ambiente
fue tan grande, que en ciertas fechas de trasplante, la
heredabilidad fue baja o negativa. Se tornd més critico el
problema, ya que el método progenie-progenitor, se empled
para estimar la heredabilidad. Como seguramente se
presentaron covarianzas ambientales progenie-progenitor, esos
cambios supuestamente fueron de rango, ya que asi lo sugieren

las estimaciones negativas de heredabilidad (Shaw, 1989a) .

Seleccidn Indirecta

La seleccidn indirecta es aquella situacidén, donde la
seleccidn es aplicada a un caracter distinto del que se desea
mejorar (Falconer, 1983). Dicha alternativa es posible cuando
un caracter "secundario" estd correlacionado positivamente
con otro, que es econdmicamente importante, pero diversas
circunstancias hacen poco operativa la seleccidn directa

sobre el Gltimo.

En las siguientes situaciones se Jjustifica 1la

seleccidn indirecta (Shaw, 1989Db) :
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a. Cuando el carécter "secundario", tiene alta
heredabilidad y es menos afectado por el ambiente,

hay una mayor precisidn en la seleccidn.

b. Es mas econdmico seleccionar para el caracter

secundario.

c. La seleccidn sobre el cardcter secundario, puede
realizarse antes, con lo «cual se acorta el

intervalo entre generaciones.

Una modalidad de la seleccidén indirecta, es
seleccionar para rendimiento u otros parametros, en base a
periodos parciales de evaluacidén. Es decir, sin utilizar el
total acumulado del ciclo. Tal aproximacidén es deseable, en
cultivos de cosechas miltiples y un largo periodo de

fructificaciédn.

La posibilidad anterior fue explorada en California
por Shaw (1989b), cuyas investigaciones demostraron que para
caracteres como rendimiento total y tamafio de fruto en fresa,
fue posible reducir el periodo de cosecha total de 15 a 8 &
9 semanas. Pero, quizads lo més relevante fue, que la
heredabilidad estimada para ese periodo no difiriéd
sustancialmente de la obtenida para el total de 1las 15

semanas.
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Una ventaja derivada del trabajo anterior, seria que

podria duplicarse el tamafio de la poblacidn en las progenies
segregantes, e igualmente incrementar la intensidad de
seleccién, con lo que se tendria mayor avance genético, que

en la seleccidn directa.

Unidad de Seleccidn

Al estimar la heredabilidad, debemos definir cual es
la unidad de seleccidén y en base a ella reportar el valor. La
anterior es definida como el tamafio de la poblacidn sobre la

que se seleccionan los genotipos superiores (Hanson, 1963).

Por consiguiente la unidad de seleccidn puede ser una
planta (seleccidn masal), la media de una entrada (familias
de medios hermanos o hermanos completos) o una combinacidén de

ambos (Nguyen y Sleper, 1983).

Las aclaraciones seflaladas son importantes, dado que
la heredabilidad, servird para predecir ganancias genéticas
(Nguyen y Sleper, 1983) y seria inadecuado hacer inferencias

a partir de unidades de seleccidn distintas (Hanson, 1963).
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Disefios Genéticos

El estudio de la herencia de caracteres cuantitativos
implica desarrollar progenies, obtenidas de acuerdo a un
patrdn de apareamiento, lo que es conocido como disefios
genéticos (Dudley y Moll, 1969; Hallauer y Miranda, 1981).
Hay un grupo amplio, los que varian en su complejidad
estadistica, en el grado de facilidad para formar las
progenies y en la flexibilidad para aplicarlos en diversos
cultivos. Las progenies desarrolladas guardan relacidn de
parentesco y tienen componentes genéticos de varianzas

conocidos (Hallauer y Miranda, 1981).

Para Cockerham (1963) los diseflos genéticos pueden
agruparse en diseflos de uno, dos, tres o cuatro factores,
dependiendo del numero de ancestros por progenie, sobre los
que se tuvo control. Asi, una familia de medios hermanos o
una progenie de policruzas, es un disefio de un factor ya que

hubo control sobre un progenitor.

La seleccién del diseflo genético dependera de 1los
objetivos de la investigacidén. Deberd elegirse el més
sencillo, pero que nos proporcione la informacidédn requerida.
Por ejemplo, si deseamos cuantificar nada mas variacidn
genética, un disefio de un factor es suficiente. Si

quisiéramos estimar en cambio, la varianza aditiva y la
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varianza de dominancia, sblo podremos hacerlo con un disefio
de dos factores. Si ademds tratdramos de estimar la varianza
epistatica, ocuparemos un disefilo de tres factores o aun méas

complejo (Dudley y Moll, 1969).

Progenies Biparentales

Es de los disefios genéticos mas sencillos. Sirve para
estimar la varianza genética, pero no proporciona informacidn
de la magnitud de la varianza aditiva. El apareamiento se
hace, al tomar pares de plantas al azar en la poblacidén de
referencia y cruzarlas entre si. Es opcional. hacer la cruza
reciproca. Si hubo ambas, la semilla se mezcla y se forma un

solo lote (Hallauer y Miranda, 1981).

Es necesario hacer el mayor numero de cruzas
posibles. Si apareamos n plantas, habrd n/2 cruzas (Hallauer

y Miranda, 1981).
Policruzas

Es un disefio sencillo y facil de aplicar en especies
de polinizacidén cruzada. El procedimiento consiste en tomar
una muestra al azar de progenitores de una poblacidén de

referencia (Nguyen y Sleper, 1983).
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Los progenitores son sembrados en un lote aislado,

bajo un disefilo experimental para favorecer la misma
oportunidad de entrecruzamiento entre todos los progenitores.
Con la semilla producida se obtienen las progenies, gue son

utilizadas para estudios genéticos.

Frecuentemente se prefiere, porgque puede manejarse
una mayor cantidad de progenitores, por la poca mano de obra
requerida para desarrollar las familias de medios hermanos y
por su sencillez. El disefio proporciona una estimacidén de la

varianza aditiva solamente (Nguyen y Sleper, 1983).

Disefios Dialélicos de Griffing

Los dialélicos son probablemente los mas utilizados
y como su nombre lo sugiere, el esquema de cruzamientos es
hecho en pares para p nUmero de progenitores (Hallauer vy

Miranda, 1981).

Griffing (1956) de una manera sistematizada abordd
los conceptos y teoria estadistica relacionada con los
disefios dialélicos. De acuerdo a si participan o no 1las
autofecundaciones y las cruzas reciprocas de la F,, el autor

los clasificd en cuatro métodos:
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Método 1. Participan todas las cruzas posibles.
Comprende las autofecundaciones, cruzas directas F, y cruzas

reciprocas de las F,. Habrd p® nimero de familias.

Método 2. Incluye sdlo las autofecundaciones y las
cruzas directas F,. Esto es, tendremos p(p+l)/2 nlmero de

familias.

Método 3. Comprende cruzas directas F, y reciprocas

F,. Tendriamos p(p-1) ntmero de familias.

Método 4. Intervienen sdlo las cruzas directas F,.

Habréd p(p-1)/2 nimero de familias.

Los dialélicos pueden utilizarse en muchas especies
de plantas. Su implementacidén depende en gran parte de la
facilidad o dificultad para realizar los cruzamientos, asi

como de la cantidad de semilla producida (Hallauer y Miranda,

1981) .

Su principal desventaja, es que son impracticos de
usar, cuando hay méds de 10 a 15 progenitores. En esta
situacidén, las familias derivadas serian de 100 vy 225
respectivamente en un dialélico completo. Para salvar ese
inconveniente, se crearon otras técnicas de apareamiento como

veremos adelante (Hallauer y Miranda, 1981).
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Son iddéneos para estimar la varianza aditiva y la
varianza de dominancia, asumiendo que la varianza epistética
en la poblacidén de referencia no es de importancia. Cuando
intervienen las cruzas reciprocas en los métodos 1 y 3, puede
verificarse la presencia de efectos maternos (Martinez,

1983) .

La varianza aditiva segin la nomenclatura usada por
Griffing (1956) es mencionada con el término de Aptitud
Combinatoria General (ACG). La varianza de dominancia es

descrita como Aptitud Combinatoria Especifica (ACE).

A partir de las estimaciones de varianza aditiva y de
dominancia, es posible tener las estimaciones de

heredabilidad en sentido estrecho (h?) y amplio (H?).

Finalmente, la forma de andlisis estadistico es
distinto para los diversos métodos. Griffing (1956) vy

Martinez (1983), presentan la metodologia detallada en cada

caso con ejemplos numéricos.

Disefios Dialélicos Parciales

Bajo este concepto, se engloban varias técnicas de
apareamiento cuya finalidad es '"muestrear" un grupo de

cruzas, del conjunto total de cruzamientos posibles, entre
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cierto nimero de progenitores.

La finalidad al desarrollar esas metodologias, fue
evitar las limitantes practicas, de 1los dialélicos de
Griffing por un lado; y por otro, la menor precisidn que
ellos tienen en la estimacidén de ACG, al existir menos grados

de libertad (p-1) (Martinez, 1983).

Ese autor, da una descripcidn detallada de dialélicos
parciales con y sin efectos maternos, con ejemplos de los
disefios circulantes de Kempthorne y Curnow, Fyfe y Gilbert,

Curnow y de los disefios de Rojas.

Un aspecto importante a mencionar, para los
dialélicos de Griffing, como los dialélicos parciales, es la
condicién de simetria, es necesario, que cada progenitor
intervenga en el mismo nGmero de cruzas. Si esa condicidn no

se cumple, tendremos un disefilo desbalanceado (Martinez,

1983) .

Disefios de Carolina del Norte

Esta clase de disefios fueron elaborados por Comstock
Y Robinson en Carolina del Norte. Seglin 1la técnica de
apareamiento entre los progenitores, se reconocen tres

métodos, cuyas caracteristicas se describen a continuacidn:
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Disefio I. Es también denominado disefio anidado o
jerarquico. Bajo este esquema, cada macho es apareado con un
grupo de hembras con la restriccidén de que cada hembra
participa en una sola cruza. El grupo de progenies de medios
hermanos descendientes del mismo macho, se denominarid grupo
macho (Martinez, 1988). Permite estimar la varianza aditiva
y también la de dominancia, aungque de la Gltima su estimacidn

es indirecta (Hallauer y Miranda, 1981).

Disefio II. Es mencionado, como disefio factorial o
cruzado. Esta técnica de apareamiento consiste en cruzar un
grupo de progenitores machos con un conjunto de hembras, en
todas las combinaciones posibles. La tUnica restriccidn, es
gque unos progenitores actlan como machos y otros sdlo como
hembras. Habrad de notarse que operativamente, ésta es la
Gnica diferencia con los disefios dialélicos, donde los mismos
progenitores pueden usarse como hembras y machos a la vez

(Hallauer y Miranda, 1981).

La ventaja del disefio 11 respecto a los dialélicos,
radica en la menor cantidad de cruzas a manejar. En un
dialélico de Griffing con 10 y 20 progenitores, con el método
1 generariamos 100 y 400 familias respectivamente. Con el
método 4, 45 y 190 a su vez; contra 25 y 100 del disefio 11

respectivamente (Hallauer y Miranda, 1981).
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Desde el punto de vista genético, la informacidn
obtenida es similar a la proporcionada por el disefio I.
Algunas ventajas adicionales del disefio II sobre los

dialélicos son (Hallauer y Miranda, 1981):

a. Dos estimaciones independientes de la varianza

aditiva.

b. Una estimacidédn directa de 1la varianza de

dominancia.

Disefio III. Fue desarrollado con el propdsito de
estimar el grado de dominancia de los genes que controlan los
caracteres en estudio. El apareamiento consiste en
retrocruzar plantas F,, tomadas al azar de la poblacidn, las
cuales servirdn como machos para polinizar los dos
progenitores enddgamicos, de las que desciende la F,. Habra
dos pares de progenies retrocruzadas, por cada macho F,

utilizado (Hallauer y Miranda, 1981; Martinez, 1988).

Sirve para estimar la varianza aditiva y 1la de
dominancia, aunque dichos valores, deben considerarse con
reservas, dado que por ser poblaciones F,, puede haber efecto
de ligamiento, que causa sesgos en la estimacidn de ambos

tipos de accidn génica (Hallauer y Miranda, 1981).
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Disefios de Cruzas Triples v Dobles

Las cruzas triples vy dobles, son diseflos que
involucran la obtencidn de progenies a partir de tres vy
cuatro progenitores, respectivamente. Para formar las
familias son requeridas dos generaciones de apareamientos

{Hallauer y Miranda, 1981).

Son iddneos para estimar varianza epistatica y por
supuesto varianza aditiva y de dominancia. Las cruzas triples
tienen nueve covarianzas genéticas, en comparacidédn con los
dialélicos o de Carolina, donde hay dos (Hallauer y Miranda,

1981) .

Las cruzas triples y dobles han sido poco utilizadas
en la genética cuantitativa debido a la complejidad del
andlisis estadistico, a la gran cantidad de cruzas para
muestrear adecuadamente una poblacidén y por el largo periodo

para formar las progenies (Hallauer y Miranda, 1981).

Estimacidén de Correlaciones Genotipicas y Fenotipicas.

En la mayoria de los programas de mejoramiento

genético, cuyo objetivo es aumentar rendimiento y calidad, es

comin trabajar simultadneamente para varios caracteres.
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Durante las primeras etapas, hay desconocimiento de
la eficiencia de la seleccidn, como de la posible respuesta

correlacionada entre los caracteres.

Para averiguarlo, el fitomejorador suele auxiliarse
de técnicas estadisticas, referidas como correlaciones
genotipicas y fenotipicas. Especifican, si hay o no, una
asociacidn sea ésta positiva o negativa entre dos caracteres,

en una poblacidén de individuos (Falconer, 1983).

La correlacidén fenotipica puede ser de origen
genético y/o ambiental. Proporcionan informacién de la
asociacién entre dos ©pares de caracteres observados
directamente. Por lo general son de poca utilidad para la

seleccidn (Bedard et al., 1971).

La correlacidén genotipica como su nombre lo indica,
es debida al efecto de los genes. Tiene su origen en la
pleiotropia mas frecuentemente, pero también en el
ligamiento; cuando son cruzadas poblaciones genéticamente
divergentes. En esta circunstancia la correlacidén genotipica

es transitoria (Falconer, 1983).

Sin demeritar la informacidn tedrica que proporciona
a la genética cuantitativa, la aplicacidén préactica de las

correlaciones genotipicas es sumamente valiosa. Sirven para
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construir indices de seleccidn, para predecir la respuesta
correlacionada a la seleccidn direccional y para identificar
caracteres secundarios que son indicadores de otros méas

importantes (Bedard et al., 1971).

Como ejemplo de aplicacidén practica de 1las
correlaciones genotipicas en fresa, Bedard et al., (1971)
indicaron que el rendimiento total estd correlacionado
positivamente con tamafio de fruto, area foliar y didmetro de
peciolo. La altura de planta estd relacionada con rendimiento
precoz. El1 nlGmero de peciolos fue el mejor indicador de
s6lidos solubles y facilidad para el despate. En general,
concluyeron que no encontraron barrera genética para combinar

alto rendimiento con buena calidad.



MATERIALES Y METODOS
Progenitores

El estudio de parédmetros genéticos se realizd usando
un total de 31 progenitores, entre los que se tuvieron 10
cultivares y siete selecciones de dia corto. Ademas tres
cultivares de dia neutro. Todos esos genotipos son de la

especie Fragaria x ananassa. El otro grupo correspondid a 11

clones silvestres de Fragaria chiloensis seleccionados por su

resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. fragariae (Davalos,

1990) . La lista con el nombre de los genotipos aparece en el

Cuadro A.1. del apéndice.

Hibridacidén y Formacidn de Progenies

Los cruzamientos fueron hechos en Irapuato, Gto., de
junio a julio de 1993 y en Saltillo, Coah., de marzo a junio
de 1994. En la primera 1localidad, se realizaron en
plantaciones comerciales de fresa. En la segunda, las
hibridaciones se hicieron en el invernadero de la UAAAN. La

técnica de cruzamiento es la descrita por Darrow (1966) .



ot

Solamente las flores de los cultivares se
emascularon, pero no las flores de los clones silvestres dada
su naturaleza unisexual. Las flores emasculadas se
protegieron con papel cebolla, con el objeto de evitar su
polinizacidén por insectos. Esto se hizo con los cruzamientos

en campo. En invernadero no fue necesario cubrirlas.

La semilla cosechada de las hibridaciones
resultantes, se extrajo de los frutos, se desinfectd vy
acondiciond para someterla a un tratamiento de

estratificacién por dos meses a 4° C antes de utilizarla.

Después se sembrd en macetas, a mediados de agosto de
1994, sobre un sustrato desinfectado con bromuro de metilo 98
por ciento. Las plantulas estuvieron alli hasta noviembre del
mismo  afio, en que comenzaron a ser trasplantadas
individualmente a vasos de 250 cc de capacidad para estimular
el desarrollo del sistema radical y acondicionarlas para el
segundo trasplante; éste ya al vivero. El suelo usado para el
primer trasplante también se desinfectdé. En total se

trasplantaron alrededor de 10,000 plantulas.
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Vivero y Manejo de Progenies

Las progenies se sometieron a tres diferentes formas
de propagacidén. Para ello, la poblacidn total fue dividida en
tres lotes iguales, con la condicidén de que en cada uno
estuvieran representadas toda las familias de hermanos
completos excepto en el 3. Los lotes denominados uno y dos,
se propagaron por el método convencional, utilizado
comercialmente. El1l lote uno, se propagd vegetativamente en
vivero local en Irapuato, Gto. Las progenies del lote dos, se

sembraron en un vivero fordneo en Acatic, Jal.

Los viveros mencionados, fueron establecidos entre
fines de enero y la primera quincena de febrero de 1995,
trasplantando las progenies obtenidas de semilla, por primera
vez al campo. Se utilizaron surcos de un metro de ancho y

separacidn de 30 centimetros entre plantas a hilera sencilla.

El periodo de propagacidn en campo, comprendid de
enero o febrero hasta septiembre de 1995. En ese lapso el
manejo del vivero fue el de rutina (Davalos, 1984):
deshierbes cada dos a tres semanas, riegos cada tres a cuatro
dias, hasta el establecimiento del temporal, eliminacidén de
racimos florales en los primeros dos meses del trasplante,
tres aplicaciones de &cido giberélico a concentraciones de

100 ppm y fertilizacidén con la férmula 80-40-40 de N, P y K
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por hectdrea respectivamente.

El 1lote tres, se formdé con wuna poblacidén de
progenies, que permanecieron sembradas en contenedores de 400
cc, el mismo periodo de tiempo que las plantas del vivero.
Dichas familias fueron conservadas en Irapuato, Gto., a fin

de brindarles las atenciones especiales requeridas:

a. Riegos diarios, excepto los dias de lluvia.

b. Eliminacidén peridédica de estolones y racimos
florales.

cP Aplicacién de insecticidas para reducir

poblaciones de &afidos.

Es conveniente recordar que el manejo dado al lote
tres se basd en la metodologia utilizada en el programa de
mejoramiento genético, de la Universidad de California, para

evaluar las progenies en su primer ciclo de seleccidn.

Bajo las condiciones de Irapuato, Gto., pudiera

facilitar la trasmisidén de virus, cuya amplia incidencia es

documentada por Trejo (1987), vy el daflo por Fusarium
oxysporum f. sSp. fragariae, a pesar de usar suelo

desinfectado en el contenedor. La alta incidencia de ese

pardsito fue reportada por Castro y Davalos (1990) .
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Trasplante de Progenies y Manejo hasta Produccidn

El propdsito de comparar plantas con diferente forma
de propagacidén, fue para determinar, si el manejo en vivero
0 el uso de pléantulas obtenidas directamente de semilla,
influyen en los componentes de varianza genética o en la
magnitud de las estimaciones de heredabilidad de diversos

caracteres.

Esa informacidén es fundamental para planear el método
de propagacién mads adecuado y econdmico. La propagacién
vegetativa en vivero forédneo tiene el mayor costo.
Aproximadamente $1.5 por cada planta madre propagada. En
cambio, no propagar vegetativamente las progenies el més

barato; tan sdlo $0.3 por planta.

Los tres lotes de progenies, se trasplantaron en
Irapuato, entre la Gltima quincena de agosto y la primera de
septiembre de 1995, en un suelo vertisol representativo de la
regidén. Sus caracteristicas fisico-quimicas son descritas en

el Cuadro A.2. del apéndice.

En los lotes uno y dos, se cosechd del vivero una
planta hija de cada madre. Este material fue trasplantado a
la huerta. Las familias del lote tres, se sacaron de los

contenedores, eliminando todo el follaje y se sembraron
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inmediatamente.

Todos los lotes fueron establecidos en surcos de un
metro de ancho, plantas a 30 cm de distancia y a doble
hilera. Ese arreglo topoldgico equivalid a 70,000 plantas/ha.
Se empled una densidad inferior a la comercial, para
minimizar la competencia entre plantas vy favorecer Ila

expresién de la varianza genética de los caracteres en

estudio (Hansche et al., 1968).

Los experimentos se condujeron con el paquete
tecnoldégico recomendado para el cultivo de fresa por Davalos

et al., (1992) que se describe a continuacidn:

a. Control oportuno de plagas: chinche ligus, arafia
de dos puntos, trips y larvas de lepiddpteros. Se
hicieron tres aplicaciones de pesticidas a partir
de noviembre contra chinche ligus. Las aplicaciones
contra arafla fueron cada dos semanas. Comenzaron a
mediados de diciembre de 1995 hasta la prrimera
quincena de abril de 1996. El control de trips, fue

de abril a mayo de 1996.

b. Se fertilizd con la férmula 280-80-80 de N, P y
K por hectérea. Todo el fdésforo y potasio més una

tercera parte del nitrégeno fue aplicado en banda
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a principios de octubre de 1995. El resto del
nitrégeno se aplicd en banda en noviembre vy

diciembre.

c. Los deshierbes se dieron cada tres semanas,

desde el trasplante hasta junio de 1996.

d. Se regd cada siete dias en invierno y cada

cuatro el resto de la temporada.

Disefio Genético y Diseflo Experimental

De 31 progenitores usados, se formd una poblacidn de
98 familias de hermanos completos (FHC). Los apareamientos no
se ajustaron a ninguna metodologia de los diseflos genéticos
convencionales. Tienen una estructura parecida a un dialélico
parcial; sb6lo que bajo las circunstancias propias del
trabajo, seria un dialélico parcial desbalanceado, por no
tener el mismo nimero de familias cada progenitor (Martinez,

1983) .

Dada la gran cantidad de progenies, sus diferentes
manejos en vivero y los propdsitos de la investigacidn; los
lotes se fraccionaron en sub-conjuntos de familias al
establecer los experimentos para la estimacidén de los

parametros genéticos (Cuadro 3.1).
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Los ensayos (E) 1, 4 y 7 fueron dialélicos parciales
asbalanceados, que tuvieron exclusivamente la cruza directa
2 los hibridos intraespecificos. Los El y E4 tuvieron las
ismas FHC ; el E7 incluyd tres FHC no presentes en aquellos,
unque las demés fueron las mismas. Los tres experimentos se
lanearon con el objetivo de cuantificar la varianza aditiva

la varianza de dominancia.

Los E2 y E5 también fueron hibridos intraespecificos,
on la modalidad de que aqui participaron los progenitores
ue tuvieron la cruza directa y reciproca. En ambos se
valuaron las mismas familias. Fue un disefio genético con
imetria para efectos maternos, pero desbalanceado para

stimar varianza aditiva y de dominancia.

Los E3, E6 y E8 incluyeron las familias de hibridos

nterespecificos. Por la naturaleza unisexual de los clones

ilvestres de F. chiloensis nada mas se logrd la cruza
irecta. El disefio genético fue desbalanceado para estimar

arianza aditiva y de dominancia.

El nGmero total de progenitores y los que
ntervinieron en cada experimento, estdn descritos en el

‘uadro A.1. del apéndice.
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En todos los experimentos, se wutilizd disefio
experimental de blogques completos al azar, con dos
repeticiones, parcela experimental de 10 plantas sembradas a

doble hilera, con distancia de 30 cm entre plantas.

Cuadro 3.1 Nomenclatura Yy caracteristicas de los
experimentos, donde se evaluaron familias de
hermanos completos (FHC) de hibridos intra e
interespecificos, para varios parametros
genéticos en Irapuato, Gto. 1995-1996.

No. Lote Propagacidén vegetativa | Total FHC*
exp.

El 1 Vivero local 21

E2 1 Vivero local 44

E3 1 Vivero local 33

E4 2 Vivero foréneo 21

E5 2 Vivero foréneo 44

E6 2 Vivero foréaneo 33

E7 3 Sin propagar 21

E8 3 Sin propagar 33

* En total se ensayaron 98 FHC para los lotes 1 y 2; y 54
para el lote 3.

Pardametros Genéticos Evaluados

Con los tres esquemas de propagacidn, se estudid la

heredabilidad en sentido estrecho y amplio de una serie de

caracteres, los cuales son descritos a continuacidn.
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El rendimiento fue cosechado dos veces por semana de
noviembre a junio, registrando el peso y numero de frutos. El
rendimiento se agrupd y analizd en base a los siguientes

periodos y categorias:

Rendimiento

Rendimiento de fruto grande ©precoz (RFGP) :
rendimiento acumulado de noviembre a febrero, de

fruto igual o mayor a 10 gramos.

Rendimiento precoz total (RPT) : cosecha de fruto de
todas las categorias. Acumulado de noviembre a

febrero.

Rendimiento de fruto grande total (RFGT) :
produccidén acumulada de noviembre a junio, de fruto

con peso de 10 gramos O mas.

Rendimiento total del ciclo (RTC): produccidn
acumulada de todas las categorias de noviembre a

junio.
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Nimero de Frutos

Nimero de frutos grandes del periodo precoz (NFGP)

cosechados de noviembre a febrero.

Nimero total de frutos del periodo precoz (NTFP) :
total de frutos acumulados de todas las categorias

de noviembre a febrero.

Nimero total de frutos grandes total (NTFG)

cosechados de noviembre a junio.

Nimero total de frutos del ciclo (NTFC) de
todas las categorias, cosechados de noviembre a

junio.

Peso Medio

Peso medio del fruto grande precoz (PMFGP) ,

cosechado de noviembre a febrero.

Peso medio del fruto precoz total (PMFPT) de todas
las categorias, en el periodo de noviembre a

febrero.
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Peso medio del fruto grande total (PMFGT) de

noviembre a junio.
Peso medio del fruto del rendimiento total (PMFRT) :
peso del fruto de todas las categorias, de

noviembre a junio.

Otras Variables

Firmeza del fruto (FF): fue medido exclusivamente
en los experimentos 5 y 6, mediante un penetrdmetro
manual, marca Mc Cormick modelo FT 011, con rango

de graduacidén de 0 a 5 kg/cm?.

Para determinar la firmeza, se escogieron frutos de
tamafio y grado de madurez semejantes. Por lo gque hubo la
necesidad de revisar cada tercer dia los ensayos de abril a
mayo. Se muestrearon dos frutos por planta y en cada uno se
tomé una lectura. Si hubo disparidad entre ambas, se realizd

una tercera determinacidn.

La firmeza fue registrada introduciendo al fruto, una
aguja metdlica de 8 mm de diametro por 8 mm de profundidad.
Por no haber fruto o ser de tamaflo inadecuado para la
medicidén, no todas las plantas de los experimentos 5 y 6

fueron evaluadas. Para el ANVA se trabajd con el promedio de
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plantas muestreadas por parcela.

Didmetro de planta (DP): se registrdé a fines de
diciembre de 1995, wuna vez que las plantas
alcanzaron el maximo crecimiento de otofio, antes de
entrar a un periodo de reposo vegetativo. Fue
evaluado en todos los experimentos. Se mididé el
didmetro en cm, considerando para la lectura la

longitud de los peciolos mas largos de la planta.

Volumen de planta (VP): esta variable fue generada
en la computadora. A partir del parédmetro anterior
y de la altura de planta, se obtuvo el calculo del

volumen, utilizando la fdérmula del cilindro:

V = (3.1416)r*h; donde r es la mitad del didmetro

y h la altura de planta.

Andlisis Estadisticos

Los ocho experimentos fueron analizados
individualmente, usando el programa SAS para el anadlisis de
varianza. Se considerd un modelo mixto, siendo los

progenitores (Fragaria x ananassa) una muestra al azar de la

poblacidén de genotipos cultivados en las zonas subtropicales

de E.U. Los clones silvestres de F. chiloensis son une
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muestra al azar de la poblacidén de clones de California, E.U.

Las repeticiones fueron consideradas como efectos fijos.

Las siguientes son las condiciones que debe reunir
la poblacién bajo estudio, para tener estimaciones insesgadas
de la heredabilidad (Dudley y Moll, 1969; Hallauer y Miranda,

1981) :

a. Herencia diploide. La fresa cultivada es un
poliploide, pero el andlisis citogenético demostrd
que por ser un autoalopoliploide, su meiosis es
regular e igual al de especies diploides

(Bringhurst, 1990; Powers, 1944).

b. No hay herencia materna. Existen reportes de
caracteres controlados por genes del citoplasma en
fresa (Hortynski, 1980; Lal y Seth, 1981; 1982). Si
fuera el <caso, en las condiciones de esta
investigacidén, sera detectada por el dialélico,
eliminando esa fuente de sesgo de la estimacidn de

heredabilidad.

c. No correlacidén ambiental entre progenies. Es
evitado por la aleatorizacidén y por el disefio

experimental.



64
d. Las progenies no son endogamicas. Las familias
fueron derivadas por hibridacidén de progenitores de

diverso origen.

e. Ligamiento en equilibrio. Es una condicidn que
eventualmente no se cumple, cuando los progenitores
son de poblaciones genéticamente diversas y la
frecuencia de recombinacidén genética es baja. En
los hibridos interespecificos, pudiéramos tener
este inconveniente, en cuyo caso, deberan tomarse
con cautela las estimaciones de varianza aditiva y

de dominancia.

f. Ausencia de epistasis. Estudios genéticos en
fresa, han determinado que este tipo de varianza
generalmente es insignificante. Pero, Spangelo et.
al., (1971a) reportaron una contribucidn importante
de este componente de varianza genética. Para
propbdsitos de la investigacidn se asume que no es
significativa. De haberla, causard un sesgo en uno

u otro sentido de la estimacidn de heredabilidad.

Modelos Estadisticos

Para los dos experimentos diseflados para detectar la

presencia de efectos maternos y reciprocos el modelo lineal



65

es el siguiente:

Nijyij= Nij (pu+gi+gj+sij+mi-mj+rij+éij)+B

Donde: Nij = Nij = 1 si la cruza (i,j) es ensayada
o bien Nij = Nij = 0 si la cruza (i,j) no se
ensaya.

N es la matriz pxp elementos Nij, es decir N =
(nij): vyij sera 1la media aritmética de las
caracteristicas en estudio correspondiente a la

cruza (i,73).

u = efecto comin.

gi = ACG progenitor 1i.

gj = ACG progenitor j.

sij = ACE cruza (i,3).

mi-mj = efectos maternos.

rij = efecto reciproéo cruza (i,73).
€ij = error experimental.

B = efecto de bloques.

Para los seis experimentos que tuvieron sdlo la cruza

directa el modelo es el siguiente:

Nijyij = Nij (pu+gi+gj+sij+éij) +B.

Y 1los significados de 1las 1literales son lcs

mencionados para el modelo anterior.
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Componentes de Varianza y Heredabilidad

Los componentes observables de variacidn obtenidos
del anidlisis de varianza sirvieron para la estimacidédn de los
componentes causales de variacidn genotipica y ambiental.
Asumiendo que los progenitores tienen un coeficiente de
endogamia igual a cero, la conexidn de la variacidn observada
a sus componentes causales fue la siguiente (Hallauer vy

Miranda, 1981; Martinez, 1983):

Var. ACG = V, = Cov M.H. = 4 (ACG).
Var. ACE = V, = Cov H.C. = 4(ACE).
Var. M = V, = efectos maternos = 2 (V).

Var. R = V; = efectos reciprocos = Vi.
La h? en base a la media de las progenies de medios
hermanos (Hallauer y Miranda, 1981; Hanson, 1963) para una
sola localidad y un afio, se calculd de la siguiente manera:

a. Modelo con efectos maternos.

h? = [4(Var. ACG)]/[4 (Var. ACG+Var. ACE)+ 2(V.. )+ V,

+V. .



b. Modelo sin efectos maternos.

h? = [4(Var. ACG)]1/[4 (Var ACG + Var ACE) + V. ].

La H? para las mismas circunstancias sefialadas

anteriormente fue:

Cc. Modelo con efectos maternos.

H? = [4(Var. ACG + Var ACE)]/[4 (Var ACG + Var ACE)

+ 2(Vy ) + Vg + V, 1.

d. Modelo sin efectos maternos.

H® = [4(Var ACG + Var ACE)]/[4(Var ACG + Var. ACE,

+ Vg 1.

Debido a que las heredabilidades estimadas fueron ‘de
una localidad y un afio, podrian estar sobreestimadas por 1lz
interaccidén genotipo-ambiente; por esa razdn se incluyd
dentro de la varianza fenotipica, la varianza genotipicz
estimada y no la observada, como lo sugieren Hallauer

Miranda (1981).



RESULTADOS

Antes de comentar la informacidn en torno a 1los
parametros genéticos en fresa, se dara una resefla global del
efecto del manejo de 1las pléantulas en vivero en su

subsecuente fructificacidn.

Un resumen del comportamiento en produccién y sus
componentes del rendimiento son presentados para los ocho
experimentos. Puede observarse que hubo diferencias
substanciales en productividad, inducidas por el manejo de la

pléantula durante la fase de propagacidén (Cuadro 4.1)

Una inspeccidn cuidadosa, demostrd que, las plantas
de los hibridos intraespecificos propagadas en Irapuato, (E1
y E2) tuvieron menor rendimiento de fruto total que los
hibridos interespecificos (E3) propagados en 2l mismo vivero.
También inferior al material vegetativo de vivero foraneo (E4
hasta E6) vy de la plantula de fresa derivada directamente de

semilla (E7 y E8) (Cuadros 4.1 y 4.2).

Respecto al peso promedio por categorias, los frutos
de mayor peso fueron alcanzados, con la planta del viverc

foraneo, intermedios y bajos con la planta d=1 vivero local
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Cuadro 4.1 Rendimiento medio de fruto por experimento,

épocas de produccidén, categorias Yy peso
medio. Irapuato, Gto. 1995-1996.

Exp. No. RFGP. RPT. RTFG. RTC. PMFGP. PMFPT. PMFGT. PMFRT.

Fam.* (g) *=* (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g)

E1l 21 107 296 301 928 12.90 5.96 12.61 5.64

E2 44 124 390 330 1285 12.48 5.17 12.79 4.95

E3 33 23 145 396 1937 12.76 4.65 12.13 4.78

E4 21 153 368 583 1684 14.12 6.87 13 .57 6,12

E5 44 254 552 782 2198 13.84 6.55 13.12 5.84

E6 33 29 108 479 2283 12.59 5.05 12.51 4.55

E7 21 168 530 503 2067 13.54 5.19 12.64 4.96

E8 33 32 126 416 2184 12.21 4.73 12.38 4.39

*Total de familias de hermanos completos promediados.
**L,a nomenclatura de las variables se describe en la seccidén
de materiales y métodos.

Cuadro 4.2 Efecto del sistema de propagacidén de la
plantula de fresa, sobre el rendimiento medio
de fruto, épocas de produccidn, categorias y
peso medio. Irapuato, Gto. 1995-1996.

VIVERO® RFGP. RPT. RFGT. RITE - PMFGP. PMFPT. PMFGT. PMFRT.
(g) x*x (g) (g) (9) (@) (9) (g) g)
Local 85 277 342 1383 12.71 5.26 12.51 5.12
Foraneo 145 343 615 2055 13.52 6.16 13.07 &.50
Sp** 100 328 460 2126 12.88 4.96 12.51 <.68
* Localidad donde se propagd la planta "verde". Local en
Irapuato, Gto. (promedio de los experimentos 1, 2 y 3).
Forédneo en Acatic, Jal. (promedio de experimentos 4, 5 vy 6).

** SP fué la planta sin propagar en vivero (promedio de
experimentos 7 y 8).
*** L.as claves de las variables se describen en la seccidn ds
materiales y métodos.

y con la plantula sin propagar, respectivamente (Cuadros 4.1
y 4.2). Los hibridos interespecificos (E3, E6, y E8) fueron
menos precoces y tuvieron los menores pesos medics del

rendimiento total (Cuadros 4.1 y 4.2).
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Rendimiento de Fruto Grande por Periodos

Los resultados de los anadlisis de varianza aparecen
en los cuadros 4.3 a 4.10. Puede verse que sb6lo E3, E6, E7 vy
E8 obtuvieron significancia en una o ambas variables para
ACG. Para ACE, hubo significancia en E4, E6 y E8.
Ocasionalmente hubo efectos maternos y reciprocos, los cuales

variaron en magnitud en E2 y E5.

Del Cuadro 4.11 se deduce, que los experimentos, con
los hibridos interespecificos, proporcionaron una mayor

cantidad de variables significantes que los intraespecificos.

La estimacidén de heredabilidad en ambos sentidos,
para las dos variables en los ocho experimentos, vienen
seflaladas en el Cuadro 4.12. Al vrevisar los valores
calculados, podra apreciarse la fuerte disparidad, mostrada
a través de los experimentos. Pero, la misma es mas acentuada
para la h?, que para H?. La amplia diferencia entre ellas,

seria un indicio de la varianza de dominancia.

Puede notarse, que para el rendimiento de frutc
grande, en ambos periodos de cosecha acumulados, el 50 poxr
ciento de la varianza fenotipica, fue varianza genética. En
algunas situaciones, la Gltima alcanzd hasta un 67 por cientc

(Cuadros A.3 hasta A.10 del apéndice) .
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La separacidn de la varianza genética en sus dos
componentes estimables bajo estos experimentos, demostrd que
la varianza aditiva y de dominancia son importantes para el
control de fruto grande. Los experimentos que involucraron a

los hibridos intraespecificos tuvieron generalmente mayor

varianza de dominancia (Cuadros A.3, A.4, A.6, A.7) excepto
el E7 (Cuadro A.9), que aditiva.
Se observd lo contrario en los hibridos

interespecificos, donde la magnitud de la varianza aditiva
fue superior (Cuadros A.5 y A.8) excepto para el rendimiento

total de fruto grande del E8 (Cuadro A.10).

Cuadro 4.3 Resultados de 1los analisis de varianza vy
resumen de cuadrados medios para el
experimento 1. Irapuato, Gto. 1995-1996.
Variables ACG g.l.= 14 ACE g.1 Error! g.l.= 20
1. Rend. fruto grande precoz 5667.5 5168.3 2538.6
2. Rend. precoz total 32472 .4 13065.4 2:37.5
3. Rend. total fruto grande 70934.2 43851.9 13304.8
4. Rend. total del ciclo 466324 .4 160389.7 125734.1
5. No. de frutos grandes precoz 31.6 20.5 12:4
6. No. total de f. precoz 1331.06 501.5 4375.2
7. No. total de f. g]i’andes. 433.3 271.3* 9:8.7
8. No. total de f. del Ciclo 18807.3 5498 455.2
9. Peso medio fruto grande precoz 8.91 3.77 12.3%4
10. Peso medio f. precoz total 2.04 1.45 0.2
11. Peso medio f. grande total 1.71 ). 88 2.33
12. Peso medio f. rend. total 2.05 Q. =3
14. Didmetro de planta 6.37 6.C3 6.
15. Volumen de planta 690372 6927:3.9 633335.8
*Significancia estadistica P = 0.05.

1 = error experimental.
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Cuadro 4.4 Resultados de los anédlisis de varianza vy
resumen de cuadrados medios para el
experimento 2. Irapuato, Gto. 1995-1996

Variabies ACG g.1l.= ACE g.l.= 5 E.M.* g.1l.= 15 E.R.2 g.1l.= 7 Error® g.1l.= 43
16

1. Rend. fruto 19334.5 10967.8 11579.5 5139.7 4967.55

grande precoz

2. Rend. precoz 106533 88677.18%* 40362.4 57604 .66*% 13523.62

total

3. Rend. total 84283.9 50676.5 103446.4* 28087.3 32074

fruto grande

4. Rend. total 1009157 593449.6** 684652 404381* 171746

del ciclo

5. No. de 107.5 60.92 64 .26 32.62 25.2

frutos grandes

precoz

6. No. total de 3465.9 1954 . 75%% 1195.55 12714..45%** 25.3

frutos precoz

7. No. total de 414.5 335.45 538.81* 138.96 162.9
frutos grandes.

8. No. total de 44599 .7 16059.2** 25577.5 10223 .5** 292.6

f. del ciclo

9.Peso medio f. 5.89 24.77*% 8.95 11.06 10.13

grande precoz

10.Peso medio 3.72 2.92 3.58 2.98 2.449

f. precoz total

11.Peso medio 5.28 5 39 3.55 3.88 3.269

f. grande total

12.Peso medio 2.71 4.41 5.01 2.15 2.449

f. rend. total

14. Diédmetro de 24 .12 24 .65%%* 19.56** 2.77 4.526

planta

15. Volumen de 2892312 2025699** 2255652** 181596 316429

planta.
*okk Significancia estadistica P= 0.05 y 0.01
respectivamente.
1 = Efecto materno, 2 = Efecto reciproco, 3 = Error

experimental .
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Cuadro 4.5 Resultados de 1los analisis de varianza vy

resumen de cuadrados medios para el
experimento 3. Irapuato, Gto. 1995-1996.

Variables ACG g.l.= 20 ACE g.l.= 12 Error’ g.l.= 32

1. Rend. fruto grande precoz 2335.98% 616.21 429.79

2. Rend. precoz total 14686 .7** 3663.4 3317.3

3. Rend. fruto grande total 82440%* 32091 20220.8

4. Rend. total del ciclo 620900 315719 177127.8

5. No. de frutos grandes precoz 14.86** 3.56 2.86

6. No. total de f. precoz 476.9 206.99 131.8

7. No. total de f. grandes. 515.6%* 178.3 118.9

8. No. total de f. del ciclo 33986.8 16411.7* 75579

9. Peso medio fruto grande precoz 63 84 .4%** 18.16

10. Peso medio f. precoz total 4.73 SR 99k 1.91

11l. Peso medio f. grande total 0.523 1.00 1.626

12. Peso medio f. rend. total 1.247*%* 0.192 0.151

14. Didmetro de planta 21.7** 4.17 2.24

15. Volumen de planta 3245462*%* 825567 526719

* **Significancia estadistica P=

0.05 y 0.01 respectivamente.

1 = Error experimental.
Cuadro 4.6 Resultados de 1los andlisis de wvarianza vy
resumen de cuadrados medios para el
experimento 4. Irapuato, Gto. 1995-1996.
Variables ACG g.l.= 14 ACE g.1l.= 6 Error’ g.l.= 20
1. Rend. fruto grande precoz 9104.5 14507, 1%* 4033.4
2. Rend. precoz total 53726.7* 11751.6 13342.7
3. Rend. fruto grande total 240471 100210.5 50514.6
4. Rend. total del ciclo 1831359** 287689.7 236716.9
5. No.de frutos grandes precoz 38.4 AT 16.9
6. No. total de f. precoz 1449.79** 54 .41 319.8
7. No. total de f. grandes 1257.5 561.7 223.98
8. No. total de f.del ciclo 66387.7** 4399.7 6979.4
9. Peso medio fruto grande precoz 3.67 1.04 3.12
10. Peso medio f. precoz total 1.86 1.57 0.714
1l. Peso medio f. grande total 1.27 1.62 0.785
12. Peso medio f. rend. total 1.51 0.395 0.73
14. Diametro de planta 15.8 8.0 3.92
15. Volumen de planta 1238272 573193.5 328537

* **Significancia estadistica P=
Error experimental.

1 =

0.05 y 0.01 respectivamente.
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Cuadro 4.7 Resultados de los anadlisis de varianza vy
resumen de cuadrados medios para el
experimento 5. Irapuato, Gto. 19<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>