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PRESENTACION

La incorporacion de nuevas variedades y especies a la industria floricola es

actualidad de gran importancia en términos de competitividad por la gran deman
novedades en este sector. Los paises poseedores de esta gran riqueza como
(Cuarto lugar como pais megadiverso) tiene esta oportunidad y reto para impuls
actividad, de ahi la importancia del conocimiento de las técnicas y met
mejoramiento genético en la formacion del Ingeniero Agronomo en Floricultu
debe tener la sensibilidad y las herramientas para poder aprovechar esta riq
solo ha beneficiado a otros paises quienes se han llevado y domesticado u
cantidad de especies como dalia, nochebuena, fucsias, flor de muerto, varias or
y cactus. Por lo que antecede esta presentacion tiene el objetivo de d
conocimientos y herramientas de utilidad en el mejoramiento genético de
ornamentales con estrategias a corto, mediano y largo plazo como u

productiva rentable y sustentable para la industria floricola



Forma de uso

El presente material se expondra ante grupo y a la vez que se
explicando cada uno de los puntos que se presentan en la diapositi
una manera mas exhaustiva, de tal manera que este material servi
apoyo para que el alumno adquiera los conocimientos con m
facilidad.



El término endogamia indica una forma | de
apareamiento entre individuos mas 0 mMenos
emparentados. Cuanto mas cercano sea ‘el
parentesco entre dos animales, mayor es el
porcentaje de consanguinidad en la progenie
resultante.




En las plantas monoicas compatibles la endogamia
es maxima cuando ocurre la autofecundacion, pero
pueden presentarse diferentes grados de endogamia
en atencion al parentesco entre el conjunto de
progenitores o al numero de ellos.
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Poblacion fuente de
heterocigosis

ENDOGAMIA

Desarrollo oonvendonil de lineas
endogamicas (tarda por lo menos de
6 a 8 generaciones)

Induccion de haploidia in vivo

Lineas endogamicas
~99% homocigotas

Poblacién fuec;te de
heterocigosis

Duplicacion de cromosoma
D0aD1

Desarrolio de lineas dobles haploides (DH)
(tarda Unicamente de 2 a 3 generaciones)

Lineas endogamicas
~100% homocigotas




ENDOGAMIA

» En las especies autdbgamas (tipo de reprodu
sexual consistente en la fusion de gam
femeninos y masculinos producidos por el mi
iIndividuo) la endogamia es la forma natural
realizarse.

» En las plantas alégamas (son hermafrodita
monoicas o dioicas) se practica la endogamia de
forma artificial, controlando la polinizacion.




ENDOGAMIA

La consanguinidad suele ir acompanada de:

= Reduccion del tamafo.
= Disminucion del vigor.

- Pérdida parcial o total de la fecundidad.
- Plantas deformes, albinas, suceptibles de acame, etc
= Un debilitamiento general de la poblacion.




En 1760, Kolreuter, trabajando con tabaco, fue el primero que indico
la manifestacion de mayor vigor de los hibridos y los efectos de
endogamia.

Las plantas
h ¥ producto de las
¥ ™ semillas resultantes
A ‘5 tenian caracteres
W  intermedios entre
las de las dos
\, ' plantas
¥ progenitoras.




Darwin en 1876, expreso:

La autofecundacion conduce con
frecuencia a pérdida del vigor y otros
signos evidentes.

La hibridacion entre tipos poco
semejantes suele ir acompanada de gran
vigor.

La hibridacion debe tener importancia
bioldgica, ya que muchas especies
recurren a diversos mecanismos que
favorecen la fecundacion cruzada.




ENDOGAMIA

En 1918 Jones hace un resumen de los resultados obtenidos al autofecunda
una poblacion de plantas de maiz y concluye:

» Existe una reduccion en el tamano de las plantas y en la productividad,
pero esta reduccion se manifiesta en las generaciones sucesivas solo hasta
cierto punto.

» Se observa el aislamiento de subvariedades o lineas que difier
notablemente en caracteres morfologicos.

» A medida que estas subvariedades o lineas van siendo mas uniformes
reduccion en el vigor va siendo menos apreciable.

» Se observa la segregacion de plantas anormales, débiles y parcial
totalmente estériles o que no llegan a sobrevivir.

» Se obtiene algunas lineas que difieren por su vigor, desarrollo
productividad y que son uniformes ano tras ano, sin cambios apreciables;
sin embargo, estas lineas son, excepcion, menos vigorosas y Mmeno
productivas que la poblacion original.
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Consecuencias:

Aumentan las frecuencias de homocigotas. Expresion de alelos recesivos.
Disminuye la frecuencia de heterocigotas.
Las poblaciones se hacen mas uniformes.

Expresion de alelos deletéreos en homocigosis.

Propositos

Reducir frecuencias de los alelos recesivo deletéreo incrementar la varianza
genética entre individuos de una poblacion.



Coeficiente de endogamia:

>

ENDOGAMIA

Es la probabilidad de que dos genes en un mismo locus sean iguales po
descendencia. Indica la proporcion en que desaparecen los heterocigotos.
Se simboliza por F y es un valor cuantitativo que mide la intensidad de |
endogamia y varia. F=1 para completa homocigosis y F=0 para un
poblacion panmictica.

El coeficiente de endogamia es calculado para determinar el nivel
homocigosis en una generacion especifica.

F=th(1+F")

Donde:

F": coeficiente de endogamia de la generacion anterior.
F=1 homocigosis completa

F=0 panmixia



ENDOGAMIA

Considerando la ley de Hardy y Weinberg el valor de F se expresar
siguiente formula:

Genotipo Frecuencia Panmixia HP
0) F=1

(1-F) + pF p?2
Aa 2pq (1-F) 2pq
aa Q(1-F)+qF q?

P
0
q




ENDOGAMIA

Cuando el sistema de apareamiento se lleva a cabo en una
panmictica, la frecuencia p para el gen Ay la frecuencia q de su a
mantienen constantes de generacion en generacion y el equil
expresa:

p2 AA + 2pq Aa + g% aa =1

Cuando hay endogamia la expresion es:

\

p? (1-F) + pF AA + 2pq (1-F) Aa + g% (1-F) + qF aa =1




ENDOGAMIA

Supongamos una poblacion que esta en equilibrio para el par Aa;
F=0.25, después de 5 0 6 generaciones de apareamiento al az
consideramos los dos casos siguientes:

1. La frecuencia de a es q = 0.5y de A es p = 0.5; es decir, al
igualmente freuentes.

2. La frecuencia de a es g = 0.1 y de A es p = 0.9; es decir, el ale
recesivo es raro.

Para el caso 1y la poblacion en panmixia, la proporcion de los homocigotos
después de 5 6 6 generaciones sera:

p2 AA + 2pq Aa + g% aa =1

.25 AA+0.50 Aa + 0.25 aa



ENDOGAMIA

Si la poblacion de N=10, la proporcion de homocigotos después de
generaciones de apareamiento seria:

MR
[p2(1-F)+pF ] + 2pq(1-F) + [q*(1-F)+qF]

[.25 (1- .25) + (.5 X .25) ] + 2x .25 ( 1- .25) + [.25 ( 1- .25) + (.5 X .25) ]
31.25% ¥ 37.5% £ 31.25%

El incremento de homocigotos fue; para el recesivo de 0.25 a 0.3125
decir .0625 6 25% de incremento.



ENDOGAMIA

Para el caso 2, la proporcion de panmixia de homocigotos seria:

Genotipos AA Aa aa

Frecuencia .81 .18 .01

En la poblacion de N=10, la proporcion de homocigotos después de 5 0
generaciones en que F=0.25 de apareamiento al azar seria:

MR
[p2(1-F)+pF ] + 2pq(1-F) + [q*(1-F)+qF]

[81(1-.25)+ (9x.25)]+ (2x.9x .1x.75) +[(.0L x.75 + .1 x .25) ]
83.25% 13.5% 3.25% =100

El incremento de homocigotos recesivos fuede .01 a .0325 6 325%.



ENDOGAMIA

» Alfalfa: tras 2-3 generaciones de autofecundacion la
mayoria de las lineas se pierden.

» Remolacha azucarera y zanahoria son también' muy
sensibles

» La cucurbitaceas en general parecen poco afectadas p
la endogamia: poseen alta tolerancia.

» El maiz tiene una posicion intermedia: 20-30 % de |
lineas llegan a altos niveles de homocigosis co
respecto a la poblacion original.




ENDOGAMIA

Manifestaciones en maiz:

Pérdida de vigor

Plantas deficientes en clorofila
Tallos fragiles y quebradizos
Plantas enanas

Espigas pequenas

Panojas malformadas
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Reduccion en la productividad
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HETEROSIS

Primeros trabajos:

» Koelreuter (1776) con Nicotiana.
» Darwin (1862) con varias especies incluyendo al maiz.

» Beal (1880) reporto vigor hibrido en cruzas ent
poblaciones de maiz de distintos origenes.

» Shull (1917) denomind a este fenomeno com
“heterosis” como la superioridad del hibrido sobre las
poblaciones parentales.



HETEROSIS

Condicion hibrida

$

Efecto estimulante sobre la fisiologia
de la planta

$

Hibrido superior a los homocigotas
(Shull and East, 1908)



HETEROSIS

» Heterosis es el comportamiento superior de los
individuos hibridos en comparacion con los padres

» Manifestacion de vigor en la F1 para uno o varios
caracteres superando a la media de los padres



HETEROSIS

Caracteristicas

» Esencialmente es un fenomeno fenotipico.

» Operacionalmente se destaca en el

comportamiento exhibido por las progenies o
familias.

» Mas frecuente e intenso en alogamas que en
autogamas: 10% en trigo, 200% en maiz.



HETEROSIS

® Obtencion de Hibridos

Para obligar a la
fecundacion cruzada
o
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Se reconocen dos tipos de caracteres de
acuerdo con su forma de transmision a la
descendencia: caracteres cualitativos
(Mendelianos) y cuantitativos (metricos).

= Los caracteres cualitativos (Mendelianos)

Son caracteres de herencia simple gobernados por
un par de genes, poco influidos por el medio
ambiente y de alta heredabilidad. Sus diferencias son
facilmente identificables (Verde - amarillo; liso —
rugoso; alto — bajo) y presentan variacion discontiua.

Semilla lisa o rugosa

Semilla amarilla o verde

Vaina lisa o plegada



Genética cuantitativa

Los caracteres cuantitativos (Métricos)

% Son cualquier caracter fenotipico (morfoldgico,

L)

fisiologico, conductual) que toma distintos valores
cuantificables en diferentes individuos y no sigue
una patron de herencia mendeliana simple.

Son caracteres de herencia compleja, gobernados
por muchos genes (poligenes), influenciados en
gran medida, por el medio ambiente y de baja
heredabilidad. Sus diferencias requieren de
medicion para ser identificables y presentan
variacion continua.




Genética cuantitativa

* Los caracteres cuantitativos pueden ser
codificados por muchos genes (quiza de 10 a 100
0 mas), contribuyendo al fenotipo con tan pequefia
cantidad cada uno, que sus efectos individuales
no pueden ser detectados por los métodos
mendelianos.

% La variabilidad fenotipica expresada en la mayor
parte de los caracteres cuantitativos tiene un
componente ambiental relativamente grande en
comparacion con el componente genético
correspondiente

L)



= |Los datos de un
caracter
cuantitativo pueden
presentarse
graficamente como
una distribuciéon de
frecuencias.
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Una de las caracteristicas de
los rasgos cuantitativos es
gue sus valores numeéricos
estan generalmente
distribuidos en una curva en
forma de campana
denominada curva de
distribucion normal.
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Variacion cuantitativa vs cualitativa

V N

160 180

* de altura m)

Altura (cn

Distribucion de la altura de

varones adultos

i

\

Round or wrinkled ripe seeds

Yellow or green seed interiors

ap

Purple or white petals

) |

Inflated or pinched ripe pods

Caracteres cu



Variacion cuantitativa:
continua o discreta

e 240
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Caracter cuantitativo continuo disdl



Variacion cuantitativa en el maiz (Emerson
and East, 1913)
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Frecuencia

Frecuencia

Frecuencia

Planta guisante
Enanas X altas

Altura planta

F. XF, =
Altas X altas

Maiz
Cortas X largas

Altura planta
Altas 3/4

Enanas 1/4

Altura planta

Longitud de la mazorca
F, XF,

Longitud de la mazorca

Gama completa

Longitud de la mazorc



Genética cualitativa Genética cuantitativa

Caracteres de clase. 1. Caracteres de grado.

Variacion discontinua, diferentes clases 2. Variacion continua. Las
fenotipicas. determinaciones fenotipicas

muestran un espectro o gama.
Efectos patentes de un solo gen. P g

Genes mayores. 3. Control poligénico, los efectos de los
genes individuales son dificilmente

Se estudian apareamientos individuales
detectables. Genes menores.

y Su progenie.
Se estudian poblaciones y todos los

El analisis es por medio de calculos de _ :
tipos de cruzamientos.

proporciones y relaciones.
5. El andlisis es de tipo estadistico,

proporcionando céalculos aproximados

de los parametros de las poblaciones.




\
Genética cuantitativa

La naturaleza de las diferencias en los caracteres de tipo
cuantitativo, requieren de dos condiciones basicas para su
estudio:

% Conociendo que las relaciones fenotipicas no
pueden detectarse a simple vista en progenies
aisladas, se necesita para el estudio del caracter a
considerar del analisis de una poblacion.

s Para detectar las pequenas diferencias de la
expresion del caracter en la poblacion se requiere de
la medicion.




Genética cuantitativa |

Poblacion genotipica

¢ Por poblacion genotipica se conoce a un grupo de
individuos reproductivos; involucrandose no solo la
constitucion genética de los individuos que
componen la poblacion, sino tambien, el que estos
genes sean transmitidos a su progenie.

% En una poblacion de este tipo, la constitucion
genética esta descrita por la proporcion o porcentaje
de individuos que pertenecen a cada genotipo, la
frecuencia de estos individuos es llamada frecuencia
genotipica.

)



Genética cuantitativa

Estimacion de la frecuencia genotipica

—

Genotipos
osibles
LOC,US. Con dos g A A Frecuencia
autosémico EE) alelos — 1AL - o
A A A, ALA, genotipica
A2 A2

Si encontramos genotipos

A; A, =% lafrecuencia de este genotipo es 25%
A; A,=1/2 |afrecuencia de este genotipo es 50%
A, A, =Ya.la frecuencia de este genotipo es 25%

La frecuencia genotipica total debe de ser =100%



Genética cuantitativa |

Estimacion de la frecuencia génica
La frecuencia genica se refiere a la proporcion de alelos
de un gen en una poblacion. Por ejemplo la freuencia
génica del alelo A, en el caso anterior seria:

Gen Genotipos
AL A, AL AL ALAy; Ay Ay

Frecuencia(f) p (g P H Q

La frecuencia génica de A, seria:
f(A))=p=P+1/2H

La frecuencia génica de A, seria:

f(A, )= g= Q+1/2H



Ley de Hardy-Weinberg \
(Modelo de un solo locus)

« En una poblacion grande con apareamiento aleatorio las
frecuencias génicas y genotipicas permanecen constantes de
generacion en generacion, en ausencia de migracion, mutacion
y seleccion.

« Ladeduccion de la Ley de Hardy-Weinberg comprende tres
pasos:

1. De los progenitores a los gametos que ellos producen.

2. De la union de gametos a los genotipos de los cigotos
producidos.

3. De los genotipos de los cigotos a las frecuencias genicas
de la generacion filial.



\

Ley de Hardy-Weinberg

« La generacion paterna tiene las siguientes frecuencias:

ALA AA, AA, Se producen dos clases de gametos,
los que tiene el gen A; vy los que
P H Q tiene el gen A,

La frecuencia del gameto A;=P+1/2H=frec. Geénica de A;=p
La frecuencia del gameto A,=Q+1/2H=frec. Génica de A, =q

P+H+Q=1 p+q=1



Ley de Hardy-Weinberg

El apareamiento aleatorio entre individuos es equivalente a la
union aleatoria de gametos.

Gametos | A;=p | A,=(

A=p ALA | AlA;

P2 Pq
QA,=(q ALA | AA
Pq ds

Las frecuencias genotipicas de los cigotos
Al Al Al A2 A2 AZ
P> 2pq  O°
P H Q



\

Ley de Hardy-Weinberg

Finalmente se wusan las frecuencias genotipicas para
determinar las frecuencias génicas de la generacion filial.

Recordar que:

Frecuencia génicade A; =P + 1/2H ALAL ALA, A A,

Frecuencia génica de A, = p2 + ¥4(2pq) gz 2E|q g?

Frecuencia génica de A; = p?+ pq se factoriza Q

Frecuencia génica de Al = p(p+q) y como p+g=1, entonces;

Frecuencia génica de A, = p la cual es la misma
frecuencia génica que en
la generacion paterna.

Del mismo modo se obtiene la frecuencia génica
de A,, la cual resulta igual a q, igual a la
generacion paterna.



Ley de Hardy-Weinberg

Graficamente el equilibrio de una poblacion es cuando no
hay cambio en la media para este caso cuando p=g=0.5

Equilibrio de una poblacion segun
Ley de Hardy-Weinberg




Ley de Hardy-Weinberg

Progenitores

AA MM Ay
0.4 02 0.4
Frec. genotipica parental

AN ANy A
025 05 025 .
Frecuencia genotipica l_ .
(Aun no estd en cquihbrto? )
difieren las frecuencias genotipicas).

AA AAy Ay
025 05 0.25 -
Frecuencia gendtipica 2% Generacién

Generacion
ya que

Gametos

Frecuencia gémca de los garnst:m
fIAD=04301~0%
flA)~0A+01-05

Apareamiento aleatorio de individuen:
A, (0.5) AL(0.3)
A, 0.5) 025AA; 025AA,
A, (0.3) 025A,A;, 025AA

Frecuencia génica de la generaciim filal
flA) =025+ 025=0.5
fiA,) =025 +025=03

Apareamiento aleatorio del individuo

/ J

A, A,
(0.5) (0.5)
A1(05) 025AA; 025 AA,

@ A0.5) 025AA, 025AA,

\

La frecuencia ge
y genotipica del
equilibrio de H
alcanza en la
generacion d
del apareami
aleatorio de
individuos o en
generacion
partiendo de la
frecuencia
genotipica par.



Modelo cuantitativo

La hipotesis de Fisher sugiere un modelo en el cual las
diferencias fenotipicas entre individuos podian escribirse en
terminos de sus componentes genéticos y ambientales.

t=T-F

Donde:
T= Valor fenotipico de un individuo
T= Media general de la poblacion.
t=la desviacibnentre Ty T

t= T - T, puede escribirse como la suma de una desviacion
genotipica (g) y una ambiental (e):

t=g+e




En una muestra de arboles de durazno, el promedio de altura fue de 1.82m
arboles de 1.67m de altura se desviaban de es media por -15cm. (1.82-1.67=15

Un genetista cuantitativo estimé que era de esperar que el 80% de esta desvia
0 -12cm se debian a diferencias genotipicas entre individuos, mientras que el
restante, o -3cm, era de esperarse se debiera a diferencias ambientales.

En suma -12cm (g) -3cm (e) =-15cm (1), la desviacion fenotipica total.

e g
gcm 12cm Los individuos con
altura T=1.67 se
desvian por -15cm.
Esta desviacion pue
descomponerse en
componentes gené
(g=12cm) y ambien
(e=3cm).

15 em

T T
1.67 1.82m
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