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INTRODUCCION

La finalidad del presente documento es proporcionar orientacion sobre el disefio de ensayos y
analisis de datos e informacion sobre determinadas técnicas utilizadas para el examen DHE.
La estructura del presente documento es la siguiente:

PARTE I: DISENO DE ENSAYOS DHE Y ANALISIS DE DATOS: proporciona
orientacion sobre el disefio de ensayos, la validacion de datos, y las suposiciones que
deben cumplirse para la realizacion del analisis estadistico.

PARTE II: TECNICAS UTILIZADAS EN EL EXAMEN DHE: proporciona
informacion detallada sobre determinadas técnicas citadas en los documentos TGP/9,
“Examen de la distincion”, y TGP/10, “Examen de la homogeneidad”, cuando se
considere necesario facilitar mas orientacion.

En el esquema del procedimiento de examen de la distincion que aparece en la seccion 1,
“Introducciéon”, del documento TGP/9, “Examen de la distincidon”, se resumen de las partes
del procedimiento de examen de la distincion para la que son pertinentes el disefio de ensayos
y las técnicas descritos en el presente documento.
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PARTE I: DISENO DE ENSAYOS DHE Y ANALISIS DE DATOS

1. DISENO DE ENSAYOS DHE

1.1 Introduccion

1.1.1 Las Directrices de Examen, en su caso, proporcionan orientacion para efectuar el
examen. Se ha elaborado una serie de Directrices de Examen, y se afiaden otras
continuamente, de las que figura una lista actualizada en el documento TGP/2, “Lista de
Directrices de Examen aprobadas por la UPOV”, y en el sitio Web de la UPOV
(http://www.upov.int/es/publications/tg_rom/). =~ No obstante, la UPOV recomienda el
siguiente procedimiento con el fin de proporcionar orientacién sobre el examen de la
distincion, la homogeneidad y la estabilidad en caso de que no hayan establecido Directrices
de Examen.

Experiencia en el examen DHE de otros Miembros de la Unién

1.1.2 Se invita a la oficina examinadora a consultar el documento TGP/5, “Experiencia y
cooperacion en el examen DHE”, (http://www.upov.int/es/publications/tgp/) y la base de datos
GENIE (http://www.upov.int/genie/es/) para determinar si otros Miembros de la Union ya han
llevado a cabo exdmenes DHE.

1.1.3 Si se cuenta con experiencia a ese respecto, se invita a los expertos a ponerse en
contacto con los Miembros de la Unién en cuestiéon y a armonizar sus procedimientos de
examen en la medida de lo posible, de conformidad con los principios establecidos en la
Introduccidon General. Como proximo paso, se invita a los Miembros de la Union en cuestion
a informar a la UPOV acerca de la existencia del procedimiento de examen armonizado, con
arreglo a las medidas dispuestas en el documento TGP/5, “Experiencia y cooperacion en el
examen DHE”, o, si corresponde, recomendar a la UPOV que elabore Directrices de Examen
para la especie de que se trate.

Procedimientos para el examen DHE de nuevas especies o conjuntos de variedades

1.1.4 Si otros miembros de la Union no disponen de experiencia practica sobre el
examen DHE relativo a las especies o conjuntos de variedades de que se trate, los expertos
deberan elaborar sus propios procedimientos de examen.

1.1.5 Al elaborar dichos procedimientos, se insta a las oficinas a seguir los principios
establecidos en la Introduccion General (documento TG/1/3), y en las orientaciones para la
elaboracion de Directrices de Examen contenidas en el documento TGP/7, “Elaboracién de
las Directrices de Examen”. Se proporciona orientacion adicional en el documento TGP/13,
“Orientaciones para nuevos tipos y especies”.

1.1.6 El procedimiento de examen debera documentarse, de conformidad con los
requisitos de las Directrices de Examen, en la medida que lo permitan la experiencia y la
informacion disponibles.
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1.1.7 De conformidad con la orientacion de la Introduccion General y del

documento TGP/7, esta seccion se ajusta a la estructura de la seccion 3, “Método de examen”,
de las Directrices de Examen de la UPOV.

1.2 Ciclos de cultivo!

1.2.1 Introduccién

1.2.1.1 Una consideracion clave relativa a los ensayos en cultivo es determinar el nimero
pertinente de ciclos de cultivo. En tal sentido, la seccion 4.1.2 del Anexo I: Plantilla de los
documentos TG del documento TGP/7 indica:

“4.1.2  Diferencias consistentes

Las diferencias observadas entre variedades pueden ser tan evidentes que no sea
necesario mas de un ciclo de cultivo. Asimismo, en algunas circunstancias, la influencia
del medio ambiente no reviste la importancia suficiente como para requerir mas de un
unico ciclo de cultivo con el fin de garantizar que las diferencias observadas entre
variedades son suficientemente consistentes. Una manera de garantizar que una
diferencia en un caracter, observada en un ensayo en cultivo, sea lo suficientemente
consistente es examinar el caracter en al menos dos ciclos de cultivo independientes.”

1.2.1.2 Las Directrices de Examen de la UPOV, en su caso, especifican el nimero
recomendado de ciclos de cultivo. Al formular la recomendacién, los expertos que redactan
las Directrices de Examen de la UPOV tienen en cuenta factores como el niimero de
variedades que habran de compararse en el ensayo en cultivo, la influencia del entorno en la
expresion de los caracteres, y el grado de variacion intravarietal, teniendo en cuenta la forma
de propagacion de la variedad; por ejemplo, si es una variedad de multiplicacion vegetativa,
autdégama, aldégama o hibrida.

1.2.1.3 Si la UPOV no ha establecido Directrices de Examen particulares para una especie
u otro grupo o grupos concretos, el examen deberia llevarse a cabo de conformidad con los
principios establecidos en la Introduccion General, en particular, las recomendaciones que
figuran en el Capitulo 9, “Ejecucion del examen DHE en ausencia de Directrices de Examen”
(véanse los parrafos 1.1.1 al 1.1.7).

1.2.2 Ciclos de cultivo independientes

1.2.2.1 Seglin se indica en la seccion 1.2.1.1, una “manera de garantizar que una
diferencia en un caracter, observada en un ensayo en cultivo, sea lo suficientemente
consistente es examinar el caracter en al menos dos ciclos de cultivo independientes”.

1.2.2.2  En general, la evaluacion de la independencia se basa en la experiencia de los
expertos.

1.2.2.3 Cuando un caracter se observa en un ensayo en cultivo en dos ciclos de cultivo
independientes, también se observa generalmente en dos plantaciones o siembras separadas.
No obstante, en algunos cultivos perennes, como en arboles frutales, los ciclos de cultivo se
manifiestan en forma de un Unico ensayo observado en dos afios consecutivos.

! Véase el Capitulo 3.1 de las Directrices de Examen (documento TGP/7: Anexo 1: Plantilla de los documentos TG).
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1.2.2.4  Cuando se plantan o siembran ensayos de cultivos a campo o en invernadero en
aflos consecutivos, se consideran ciclos de cultivo independientes.

1.2.2.5 Cuando los dos ensayos en cultivo se realizan en el mismo lugar y el mismo afio,
pueden considerarse dos ciclos de cultivo independientes si transcurre un tiempo suficiente
entre una y otra plantaciones. En el caso de ensayos cultivados en invernaderos u otros
ambientes altamente controlados, dos ciclos de cultivo se consideran independientes si el
tiempo transcurrido entre las dos siembras no es “demasiado corto”.

1.2.2.6  Cuando dos ciclos de cultivo se realizan en el mismo afio y simultaneamente, si
hay una distancia suficiente o una diferencia suficiente entre las condiciones de cultivo de uno
y otros lugares, puede considerarse independientes.

1.2.2.7  La finalidad de contar con ciclos de cultivo independientes es que si la diferencia
observada en un caricter es consecuencia de una diferencia de genotipo entre variedades,
entonces esa diferencia deberia observarse si las variedades se comparan de nuevo en un
entorno similar pero en un ciclo de cultivo independiente.

1.3 Lugar de ejecucion de los ensayos?

1.3.1 Finalidad

1.3.1.1 El documento TGP/7, “Elaboracion de las Directrices de Examen”, (véase la
seccion 3.2 del Anexo I: Plantilla de los documentos TG) aclara que ‘“Normalmente los
ensayos deberan efectuarse en un solo lugar”. No obstante, por ejemplo, puede considerarse
pertinente realizar ensayos en mas de un lugar para los fines siguientes:

a) Reducir al minimo la duracion general del examen

1.3.1.2  Por ejemplo, pueden realizarse ensayos de forma sistematica en mas de un lugar
para poder contar con mas de un ciclo de cultivo independiente en el mismo afio, segin se
explica en la seccion 1.2.2.6. Podria reducirse asi la duracion general del periodo de examen
y agilizarse la toma de decisiones.

b) Ensayo de reserva

1.3.1.3 Las autoridades pueden designar un lugar de ensayo primario, pero organizar un
ensayo adicional, de reserva, en un lugar independiente. En general, se utilizarian inicamente
los datos del ensayo realizado en el lugar primario, pero cuando fallase ese se dispondria del
ensayo de reserva para evitar perder los resultados de un afio, siempre que no hubiera una
interaccion significativa entre variedades y lugares.

c) Diferentes condiciones agrocliméticas

1.3.1.4 Para cultivar tipos diferentes de variedades pueden requerirse condiciones
agroclimaticas diferentes. En tales casos, el obtentor debera especificar el tipo de la variedad
candidata, para permitir su distribucion al lugar de ensayo apropiado. La seccion 1.3.2.2,
“Ensayos adicionales”, describe la situacion en la que una variedad debe cultivarse en un

2 Véase el Capitulo 3.2 de las Directrices de Examen (documento TGP/7: Anexo 1: Plantilla de los documentos TG)
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entorno particular para examinar determinados caracteres, por ejemplo la resistencia al frio.
No obstante, en tales casos cada variedad se ensayara en un tnico lugar.

1.3.2 Utilizacidén de informacion procedente de multiples lugares

1.3.2.1 Cuando el ensayo se realiza en mas de un lugar, es importante establecer reglas
relativas a la toma de decisiones acerca del uso de los datos de los lugares diferentes para la
evaluacion de la DHE y para el establecimiento de descripciones de variedades. Pueden darse
las posibilidades siguientes:

a) Ensayos adicionales

1.3.2.2 En el documento TGP/7 “Elaboracion de las directrices de examen” se explica
que, ademas del ensayo en cultivo principal, pueden efectuarse otros examenes para el estudio
de determinados caracteres (véase la seccion 3.6 del Anexo 1: Plantilla de los documentos
TG del documento TGP/7). Por ejemplo, pueden llevarse a cabo ensayos adicionales para
examinar caracteres particulares; por ejemplo, ensayos en invernadero para determinar la
resistencia a enfermedades, ensayos en laboratorio para determinar constituyentes quimicos,
etc. En tales casos, los datos relativos a caracteres particulares pueden obtenerse en un lugar
diferente al del ensayo en cultivo principal.

b) DHE examinadas baséndose en datos correspondientes a los mismos
caracteres examinados en lugares diferentes

1.3.2.3 Para reducir al minimo la duracion general del examen cuando se recomiendan
dos ciclos de cultivo independientes (véase la seccion 1.3.1 a)), puede utilizarse un segundo
lugar de cultivo para comprobar la consistencia de una diferencia observada en el primer
lugar. Tales casos se produciran normalmente cuando la evaluacion de la distincion se realiza
mediante “notas” (véanse las secciones 5.2.1.1 b) y 5.2.3 del documento TGP/9); podria
considerarse, en tales casos, que la evaluacion de la distincion se baso en el primer lugar.

1.3.2.4  En los casos en que la evaluacion de la distincion se basa en el andlisis estadistico
de los datos de un ensayo en cultivo obtenidos en dos o mas ciclos de cultivo independientes
(véanse las secciones 5.2.1.1 ¢) y 5.2.4 del documento TGP/9) puede considerarse deseable
combinar los datos de lugares diferentes, en lugar de los correspondientes a anos diferentes,
con objeto de reducir al minimo la duracién general del examen o para poder utilizar datos de
un ensayo de reserva. La utilidad de tal enfoque dependeria de las caracteristicas del cultivo
de que se trate (véase la seccion 1.2). En particular, se deberia poner atencioén cuidadosa en
comprobar si se cumplen las suposiciones necesarias. A este respecto, debe sefialarse que el
analisis del criterio COYD se realizo con datos correspondientes a anos diferentes y no con
datos de lugares diferentes.

1.4 Condiciones para efectuar el examen®

El documento TGP/7, “Elaboracion de las Directrices de Examen”, explica que “Se
deberan efectuar los ensayos en condiciones que aseguren un desarrollo satisfactorio para la
expresion de los caracteres pertinentes de la variedad y para la ejecucion del examen”. Se

3 Véase el Capitulo 3.3 de las Directrices de Examen (documento TGP/7: Anexo 1: Plantilla de los documentos TG)
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proporcionara orientacion especifica, en caso pertinente, en las Directrices de Examen
pertinentes.

15 Disefio de los ensayos®

1.5.1 Introduccién

En general, el examen DHE se basa principalmente en un ensayo en cultivo. Pueden
realizarse ensayos en cultivo adicionales para el examen de caracteres particulares o aspectos
particulares relativos a la DHE; por ejemplo, hileras de espigas para el examen de la
homogeneidad, o ensayos en parcela adicionales con plantas en diferentes estados de
desarrollo, como arboles jovenes y maduros. Ademas, puede haber caracteres, como la
resistencia a enfermedades, que deban ser examinados mediante pruebas adicionales. La
finalidad de las explicaciones de las secciones siguientes es proporcionar orientacion sobre los
principios aplicados para la realizacidon de ensayos en cultivo.

1.5.2 Numero de plantas en el ensayo

El nimero de plantas en el ensayo depende de varios factores, como la estructura
genética de la variedad, la forma de reproduccién de las especies, las caracteristicas
agronomicas y la “viabilidad” del ensayo. Los principales criterios para determinar el nimero
de plantas son la variabilidad intra- e intervarietal, y el método de evaluacion de la distincion
y la homogeneidad.

1.5.3 Disposicién de los ensayos

1.5.3.1 Introduccion

1.5.3.1.1 EI tipo de disposicion de los ensayos estard determinado por los métodos que
hayan de utilizarse para evaluar la distincion, la homogeneidad y la estabilidad. Los métodos
que han de utilizarse para evaluar la distincion se explican en la seccion 5.2.1 del
documento TGP/9, “Examen de la distincion™:

“5.2.1 Introduccién

5.2.1.1 Cabe resumir de la manera siguiente los métodos para evaluar la distincion
sobre la base del ensayo en cultivo:

a)  Comparacion visual por pares en el ensayo en cultivo (véase la Seccion 5.2.2);

b)  Evaluacion mediante notas/ registros Unicos por variedad (“notas”): la evaluacion
de la distincion se basa en el nivel de expresion de los caracteres de la variedad (véase la
Seccion 5.2.3);

c) Anadlisis estadistico de los datos del ensayo en cultivo la evaluacion de la
distincion se basa en el andlisis estadistico de los datos obtenidos a partir del ensayo en
cultivo. Para este método es necesario que para un caracter haya un numero suficiente
de registros por variedad.
(véase la Seccion 5.2.4).

* Véase el Capitulo 3.4 de las Directrices de Examen (documento TGP/7: Anexo 1: Plantilla de los documentos TG)
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52.1.2 La eleccion del método o combinacion de métodos para evaluar la
distincion, que esta influida por las caracteristicas de multiplicacion de la variedad y el
tipo de expresion del caracter, determinaré el método de observacion y el tipo de registro
(VG, MG, VS o MS). En el cuadro de la Seccién 4.5 se resumen las situaciones mas
corrientes. [ ... ].”

1.5.3.1.2 Los métodos que han de utilizarse para evaluar la homogeneidad se explican en la
seccion 2.5.1 del documento TGP/10, “Examen de la homogeneidad™:

“2.5.1 El tipo de variacién en la expresion de un caracter en una variedad
determina la manera en que se utiliza el caracter para determinar la homogeneidad en el
cultivo. En los casos en que es posible “visualizar” las plantas fuera de tipo, se
recomienda el método de las plantas fuera de tipo para evaluar la homogeneidad. En los
demas casos, se utiliza el método de los desvios estandar. Por lo tanto, la homogeneidad
de una variedad podra determinarse mediante el método de las plantas fuera de tipo
unicamente, los desvios estandar unicamente o mediante el método de las plantas fuera
de tipo para algunos caracteres y los desvios estdndar para otros. Esos casos se estudian
nuevamente en la Seccion 6.”

1.5.3.1.3  El texto estandar adicional (ASW), Disefio de la parcela, del documento TGP/7,
“Elaboracion de las directrices de examen”, establece los siguientes tipos de ensayos DHE:

ASW 5 (Plantilla de los documentos TG: Capitulo 3.4.2) — Disefio de la parcela

a)  Parcelas individuales
“Cada ensayo debera tener por finalidad la obtencion de al menos {...}
[plantas]/[arboles]”

b)  Plantas aisladas y parcelas en hilera
“Cada ensayo debera tener por finalidad la obtencion de al menos {...} plantas aisladas y
{...} metros de parcela en hilera.”

c) Parcelas con repeticiones
“Cada ensayo debera tener por finalidad la obtencion de al menos {...} plantas, que se
dividiran en {...} repeticiones.”

Las plantas aisladas y las parcelas en hilera constituyen ensayos diferentes y, en particular, no
constituyen parcelas repetidas (véase la seccion 1.5.3.3).

1.5.3.1.4 Los ensayos en parcelas individuales son adecuados cuando se evalia la
distincién mediante comparacioén visual por pares, o mediante notas o registros Unicos por
variedad (véase la seccion4.3.2.3 del documento TGP/9) y cuando se evalua Ia
homogeneidad mediante las plantas fuera de tipo. Son ejemplos comunes las variedades
ornamentales y frutales de multiplicacion vegetativa.

1.5.3.1.5 Las parcelas con repeticiones son adecuadas cuando la evaluacion de la distincion
requiere, para al menos algunos caracteres, el cadlculo de un valor medio de la variedad
mediante observacidon o medicion de grupos de plantas (véase la seccion 4.3.2.4 del
documento TGP/9). En tales casos, la homogeneidad se evalua, en general, sobre la base de
las plantas fuera de tipo. Son ejemplos comunes las plantas agricolas autdgamas (por ejemplo,
los cereales).
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1.5.3.1.6 Las parcelas con repeticiones son adecuadas cuando se requieren registros de
varias plantas o partes de plantas individuales para analizar estadisticamente los datos de las
plantas individuales, con el fin de evaluar su distincion, al menos en lo que respecta a algunos
caracteres (normalmente caracteres cuantitativos) (véase la seccion4.3.3  del
documento TGP/9). En tales casos, la homogeneidad se evalta, para los caracteres
pertinentes, en general, mediante el desvio estandar. Son ejemplos comunes de este caso las
variedades al6gamas.

1.5.3.1.7  El cuadro siguiente resume los tipos comunes de disefio de ensayos en funcion del
método de examen de la distincion y la homogeneidad:

HOMOGENEIDAD

Me¢étodo de las plantas fuera Desvio estandar

de tipo
Comparacion visual Parcelas individuales
por pares (véase la seccion 1.5.3.2)
(VG)
, Notas / regis‘Fros Parcelas individuales
Gnicos por variedad (véase la seccion 1.5.3.2)
(VG/MG)
Valor medio de la
variedad

DISTINCION

Andlisis estadistico
de datos de registros
de un grupo de
plantas
[Parcelas con
repeticiones para el
analisis de datos de
registros de grupos]

Parcelas con repeticiones

(MG/MS)
Analisis estadistico
de los datos de Parcelas con repeticiones
plantas individuales (véase la seccion 1.5.3.3.3)
(MS)

MG: medicidn tnica de un grupo de plantas o partes de plantas
MS: medicioén de varias plantas o partes de plantas individuales
VG: evaluacion visual mediante una unica observacion de un grupo de plantas o partes
de plantas
VS: evaluacion visual mediante observacion de varias plantas o partes de plantas
individuales
(Véanse los documentos TGP/9 “Examen de la distincién™, seccion 4 “Observacion de
caracteres” y TGP/7, Anexo 1-Plantilla de los documentos TG, ASW 7 b)).
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1.5.3.1.8 Ocasionalmente, como en las circunstancias descritas en la seccion 6.4 del
documento TGP/9, puede ser pertinente realizar ensayos aleatorios “a ciegas”. En tales casos,
pueden utilizarse parcelas o partes de plantas existentes tomadas del ensayo (por ejemplo, las
“Parcelas con variedades distribuidas de forma aleatoria” y las “Partes de plantas de las
variedades” mencionadas en la seccion 6.4.4 del documento TGP/9). En otros casos, deberan
sembrarse plantas especificamente para el ensayo aleatorio “a ciegas”; por ejemplo, parcelas
en las que se siembran, en un orden aleatorio pero conocido, plantas de las dos variedades que
han de distinguirse. En este caso, estas parcelas mixtas forman, fisicamente, una parte del
ensayo a campo. Otra posibilidad es que el ensayo aleatorio “a ciegas” tome la forma de una
mezcla de macetas con las dos variedades en un invernadero, que se considera también una
extension del ensayo. La disposicion de estos ensayos aleatorios “a ciegas” se describe en la
seccion 1.5.3.4.

1.5.3.2  Parcelas individuales

Este disefio de ensayo conlleva que habrd una parcela individual para cada variedad
incluida en el ensayo, y la distinciéon y homogeneidad se evaluaran en la misma parcela.

1.5.3.3  Parcelas con repeticiones (analisis estadistico)

1.5.3.3.1 Introduccién

Cuando se requiere mas de un Unico registro por variedad para evaluar la distincion, se
utilizan las parcelas con repeticiones. Para el analisis estadistico pueden utilizarse valores
medios de las variedades calculados a partir de los datos de un grupo de plantas, o pueden
utilizarse los datos de plantas individuales

1.5.3.3.2 Parcelas con repeticiones para el andlisis estadistico de datos de plantas
individuales

1.5.3.3.2.1 Cuando la evaluacion de la distincion y la homogeneidad se base en el analisis
estadistico de datos de plantas individuales, el ensayo comprendera varias parcelas. Las
parcelas se agruparan, en general, en repeticiones tales que cada repeticion contenga una
parcela de cada variedad. La asignacion de variedades a las parcelas se realizard de forma
aleatoria (véase la seccion 1.5.3.3.3). Cabe citar los siguientes ejemplos de disefios de
ensayos utilizados cuando se efectua tal analisis estadistico:

— Disefio completamente aleatorizado y disefio en bloques aleatorizados completos
(véase la seccion 1.5.3.3.3)

— Disefio en bloques aleatorizados incompletos (véase la seccion 1.5.3.3.4)

— Disefio para realizar comparaciones entre pares de variedades determinadas (véase la
seccion 1.5.3.3.5)

1.5.3.3.2.2 La distincion puede evaluarse efectuando analisis estadisticos de los datos de
todos los caracteres o efectuando andlisis estadisticos de los datos de algunos caracteres (en
particular, de los caracteres cuantitativos) y mediante comparacion visual por pares para otros
caracteres (en general caracteres cualitativos y pseudocualitativos) o mediante notas/
registros unicos por variedad, segun corresponda.
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1.5.3.3.2.3 La homogeneidad puede evaluarse mediante la desviacion estandar para todos los
caracteres, o mediante la desviacion estandar para algunos caracteres y mediante las plantas
fuera de tipo para otros caracteres, segin corresponda (véase la seccion 6.4 del
documento TGP/10/1).

1.5.3.3.3 Aleatoriedad

1.5.3.3.3.1 Si se va a realizar un ensayo en cultivo con parcelas repetidas de cada variedad,
debera decidirse si las parcelas repetidas deben agruparse en bloques y como deben alinearse
las parcelas dentro de un bloque; es decir, debera definirse el disefio del experimento, el cual
determina el modo de controlar la variaciéon local, no deseada o inconveniente y, por
consiguiente, la precision con la que pueden evaluarse la distincion y la homogeneidad. Hay
que tener en cuenta ademds que la variacion procede de fuentes diferentes, y el modo en que
esto puede afectar a la eleccion de los tamafios de muestra, que, de nuevo, afecta a la
precision. La precision es importante porque afecta, a su vez, a la toma de decisiones. Si las
decisiones se basan en datos relativamente imprecisos, hay una posibilidad apreciable de que
se tomen decisiones inadecuadas o equivocadas, segun se explica a continuacion.

1.5.3.3.3.2 En el disefio de un experimento es importante elegir una superficie de terreno que
sea tan homogénea como sea posible, para reducir al minimo la variacion entre parcelas
cultivadas con la misma variedad, es decir, la variacion aleatoria. Supongamos que contamos
con un terreno en el que sabemos que la mayor variabilidad es en la direccion norte-sur; por
ejemplo, como en la figura siguiente:

Fertilidad alta
(extremo norte

del terreno)
A

Fertilidad baja

(extremo sur
del terreno)

1.5.3.3.3.3 Analicemos un ejemplo en el que se han de comparar entre si cuatro variedades,
en un experimento realizado en este terreno en el que cada una de las variedades se asignan a
cuatro parcelas diferentes. Es importante asignar las variedades a las parcelas de forma
aleatoria. Si las variedades se ordenan de forma sistematica, no todas se cultivaran
necesariamente en las mismas condiciones (véase la figura siguiente).
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Var. A | Var. A | Var. A | Var. A | Var.B | Var.B | Var. B | Var. B H1’1era de fertilidad
mas alta
Var.C | Var.C | Var.C | Var.C | Var.D | Var.D | Var.D | Var.D lelera .de fertilidad
mas baja

Si la fertilidad de la tierra disminuye de norte a sur del terreno, las plantas de las variedades A
y B habran crecido en parcelas mas fértiles que las otras variedades. La comparacion de las
variedades se ve afectada por una diferencia en la fertilidad de las parcelas. Se dice que las
diferencias entre variedades se “confunden” con las diferencias de fertilidad.

1.5.3.3.3.4 Para evitar errores sistematicos, es aconsejable aleatorizar la asignacion de las
variedades a las diferentes parcelas del terreno. Una posible aleatoriedad completa de las
cuatro variedades en las dieciséis parcelas podria haber dado lugar a la disposicion siguiente:

Hilera de fertilidad

Var.C | Var. A | Var. A | Var.B | Var.C | Var.D | Var. B | Var. C ;
mas alta

Hilera de fertilidad

Var.C | Var. A | Var.D | Var. A | Var.D | Var.B | Var.D | Var. B , )
mas baja

1.5.3.3.3.5 Sin embargo, si analizamos el disefio comprobamos que la variedad C aparece tres
veces en la hilera superior (de fertilidad alta) y tinicamente una vez en la segunda hilera (de
fertilidad mas baja). En el caso de la variedad D, la situacion es la contraria. Como sabemos
que hay un gradiente de fertilidad, este disefio sigue sin ser bueno, aunque es mejor que el
primer disefio sistematico.

1.5.3.3.3.6 Cuando sabemos que hay determinadas fuentes sistematicas de variacion, como el
gradiente de fertilidad de los parrafos anteriores, podemos tener esa informacion en cuenta y
definir “bloques” de parcelas. Los bloques deben formarse de tal modo que la variacion en
cada bloque sea minima. Con el gradiente considerado, podemos elegir dos bloques de una
hilera cada uno, o bien cuatro bloques, dos en cada hilera, con cuatro parcelas cada uno. En
ensayos de mayor tamafio (con mas parcelas) el mejor disefio sera casi siempre el segundo, ya
que aunque el mayor gradiente es entre hileras, también habra alguna variacion dentro de las
hileras.

Bloque I Bloque 11

Hilera de fertilidad

Var. A | Var.C | Var.D | Var. B | Var. A | Var.C | Var.D | Var. B ,
mas alta

Hilera de fertilidad

Var.B | Var.C | Var. A | Var.D | Var. C | Var. A | Var. D | Var. B , )
mas baja

Bloque III Bloque IV
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Otra forma de reducir el efecto de cualquier gradiente que pudiera haber entre columnas es
establecer parcelas con la mitad de anchura, pero que se extienden a dos hileras; es decir,

utilizando parcelas largas y estrechas:

Bloque I Bloque II Bloque III Bloque IV

Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var | Var

Al C|D|B|A|C|D|B B C| A D|C|A|D|B

En los dos disefios anteriores, la variabilidad norte-sur no afectara a las comparaciones entre
variedades.

1.5.3.3.3.7 En un disefio en bloques aleatorizados completos el niimero de parcelas por
bloque coincide con el nimero de variedades. Todas las variedades estan presentes en cada
bloque una vez y ocupando un orden aleatorio. La ventaja de un disefio en bloques
aleatorizados completos es que la desviacion estandar entre parcelas (variedades), una medida
de la variacion aleatoria, no contiene variacion debida a diferencias entre bloques. EIl motivo
principal para la asignacion aleatoria es que garantiza la ausencia de sesgo en los resultados y,
por consiguiente, que son representativos de las variedades que se comparan. En otras
palabras, los valores medios de las variedades reflejaran, en promedio, los efectos verdaderos
de las variedades, y no estaran incrementados ni disminuidos por haber sido asignados a
parcelas inherentemente mejores o peores. Una caracteristica interesante de la aleatoriedad es
que hace que las observaciones de parcelas individuales “se comporten” como observaciones
independientes (aunque pueden no serlo en realidad). El disefio en bloques no suele conllevar
costo adicional alguno, de modo que se recomienda organizar las parcelas en bloques.

1.5.3.3.3.8 El anterior disefio en bloques se basa en las diferencias de fertilidad, pero podrian
haberse utilizado como base para el disefio en bloques varias otras fuentes sistematicas de
variacion. Aunque el grado de heterogeneidad del terreno no siempre es evidente y, por
consiguiente, no siempre se sabe como ordenar los bloques, suele ser buena idea crear bloques
por otros motivos. Si las posibles diferencias debidas a diferentes sembradoras, diferentes
observadores, o diferentes dias de observacion se asignan aleatoriamente a las parcelas, sus
efectos se incluyen en la desviacion estdndar residual. Sin embargo, si todas las parcelas dentro
de cada bloque utilizan la misma sembradora, el mismo observador, el mismo dia de
observacion, etc., estos efectos pueden eliminarse de la desviacion estandar residual.

1.5.3.3.3.9 Las técnicas de cultivo pueden influir en la eleccion de la forma de las parcelas.
Puede ser mas facil cultivar algunos cultivos en parcelas largas y estrechas que en parcelas
cuadradas. Suele considerarse que las parcelas largas y estrechas se ven mas afectadas por las
variedades de las parcelas adyacentes que las parcelas cuadradas. El tamafio de las parcelas
deberd elegirse de forma que se cuente con un niimero de plantas suficiente para la toma de
muestras. En algunos cultivos, puede ser necesario también contar con plantas (o zonas) de
guarda, para evitar grandes efectos de competencia. No obstante, las parcelas demasiado
grandes requieren mas terreno y con frecuencia aumentaran la variabilidad aleatoria entre
parcelas. El cultivo de variedades fisicamente similares proximas entre si (por ejemplo,
variedades de altura similar) puede reducir también la competencia entre parcelas adyacentes.
Si no se sabe nada sobre la fertilidad de la zona, las disposiciones con bloques compactos (es
decir, casi cuadrados) seran con frecuencia las mas adecuadas, porque cuanto mayor sea la
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distancia entre dos parcelas mas diferentes seran habitualmente. En los dos disefios
anteriores, los bloques pueden ubicarse del modo indicado, o pueden ubicarse “unos encima
de otros” (véase la figura siguiente). Esto, habitualmente, no modificara en gran medida la
variabilidad entre parcelas, a no ser que una de las disposiciones obligue al experto en los
cultivos a utilizar un suelo mas heterogéneo.

Var. A | Var.C | Var.D | Var. B Bloque I ~ Hilera de fertilidad
mas alta
Var. A | Var.C | Var.D | Var.B Bloque II
Var.B | Var.C | Var. A | Var.D Bloque III
Hilera de fertilidad
Var.C | Var. A | Var. D | Var. B Bloque IV mas baja

1.5.3.3.4 Disefio en blogues aleatorizados incompletos

1.5.3.3.4.1 Si el numero de variedades es muy alto (>20-40), puede ser imposible construir
bloques completos suficientemente homogéneos. En tal caso, puede ser conveniente formar
bloques mas pequefios, que contengan cada uno unicamente una fraccion del nimero total de
variedades. Estos disefios se llaman disefios en bloques incompletos. Pueden encontrarse en
la literatura cientifica varios tipos de disefios en bloques incompletos; por ejemplo, disefios en
bloques incompletos compensados y disefios en bloques incompletos parcialmente
compensados, como los disefios reticulares y los disefios por filas y columnas. Uno de los
tipos de disefilo mas conocidos para ensayos de variedades es un disefio reticular. Los disefios
reticulares generalizados (también Ilamados “disefios a”) son muy flexibles y pueden
incorporar cualquier nimero de variedades y una gran gama de tamafios de bloques y niimero
de repeticiones. Una de las caracteristicas de los disefios reticulares generalizados es que los
bloques incompletos constituyen una repeticion completa. Esto significa que estos disefios
seran al menos tan buenos como los disefios en bloques aleatorizados completos, ya que el
analisis puede basarse en un modelo reticular o en un modelo en bloques aleatorizados
completos. Debe darse preferencia al modelo reticular si se cumplen las condiciones. La
determinacion del tamafio 6ptimo de los sub-bloques es funcion de diferentes factores, como
la variabilidad del suelo y las diferentes susceptibilidades de los caracteres a dicha
variabilidad. No obstante, si no hay informacién disponible, por ejemplo del primer ensayo,
el numero aplicable de sub-bloques puede calcularse como un ntimero entero cercano a la raiz
cuadrada del nimero de variedades; por ejemplo, para 100 variedades se necesitarian 10 sub-
bloques.
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1.5.3.3.4.2 Los bloques incompletos deben construirse de modo tal que sea posible comparar
todas las variedades de forma eficiente. En la figura siguiente se muestra un ejemplo de
disefio a:

Sub-bloque
I Var. F Var.E | Var. O | Var. S
Sub-bloque
II Var. M Var. H Var.J Var. T
Sub-bloque
Bloque I 11 Var.B | Var.C | Var.D | Var.G
Sub-bloque
I\ Var. L Var.A | Var. R | Var.N
Sub-bloque
\Y Var. Q Var. K | Var. P Var. |
Sub-bloque
I Var. D Var. P Var.F | Var. A
Sub-bloque
11 Var. R Var. E Var.J Var. B
Bloque | Sub-bloque
II 111 Var. N Var.G | Var.Q | Var. H
Sub-bloque
I\ Var. K Var.S | Var.r M | Var.C
Sub-bloque
\ Var. O Var. I Var. T | Var. L
Sub-bloque
I Var. D Var. T | Var.E | Var.Q
Sub-bloque
11 Var. B Var.M | Var. A Var. I
Bloque | Sub-bloque
111 111 Var. C Var.F | Var.L | Var. H
Sub-bloque
1V Var. R Var.G | Var. K | Var.O
Sub-bloque
\ Var. P Var.J | Var.N | Var. S

En el ejemplo anterior, se prevé cultivar 20 variedades en un ensayo con tres repeticiones. En
el disefio, los 5 sub-bloques de cada bloque forman una repeticion completa. Asi, cada
repeticion contiene todas las variedades mientras que cualquier par de variedades aparece una
vez o ninguna en el mismo sub-bloque. Nota: en ciertas publicaciones, los “bloques” y “sub-
bloques” se llaman “super-bloques” y “bloques”.

1.5.3.3.4.3 El disefio en bloques incompletos es adecuado sobre todo para ensayos en los que
no hay caracteres de agrupamiento. Si hay caracteres de agrupamiento entonces puede ser
ventajoso, en ensayos con muchas variedades, realizar alguna modificacion, como el uso de
los caracteres de agrupamiento para formar ensayos independientes en lugar de un ensayo
unico: véase la seccion 2.3, Agrupamiento de variedades sobre la base de los caracteres, del
documento TGP/9/1.
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1.5.3.3.5 Disefio para realizar comparaciones entre pares de variedades determinadas

1.5.3.3.5.1 Cuando se necesita realizar una comparacién rigurosa entre dos variedades
mediante andlisis estadistico, puede ser oportuno cultivarlas en parcelas adyacentes. Para
establecer un disefio orientado a optimizar las comparaciones entre determinados pares de
variedades, puede aplicarse una teoria similar a la aplicada en los disefios por bloques
subdivididos. Al definir el disefio, los pares de variedades se tratan como factor de asignacioén
a parcelas completas y la comparacion entre las variedades de cada par como factor de
asignacion a subparcelas. Como cada parcela completa consta Unicamente de dos
subparcelas, las comparaciones entre pares de variedades serdn (mucho) mas precisas que si
se utilizara un disefio en bloques aleatorizados.

1.5.3.3.5.2 Por ejemplo, para comparar cuatro pares de variedades (A-B, C-D, E-F y G-H)
con gran precision puede utilizarse el disefio siguiente de 12 parcelas completas con 2
subparcelas cada una:

Par 1; variedad A

Par 3; variedad E

Par 4; variedad H

Par 1; variedad B

Par 3; variedad F

Par 4; variedad G

Par 3; variedad F

Par 2; variedad D

Par 1; variedad A

Par 3; variedad E

Par 2; variedad C

Par 1; variedad B

Par 4; variedad G

Par 1; variedad B

Par 2; variedad C

Par 4; variedad H

Par 1; variedad A

Par 2; variedad D

Par 2; variedad D

Par 4; variedad H

Par 3; variedad E

Par 2; variedad C

Par 4; variedad G

Par 3; variedad F

En este diseno, cada columna es una repeticion. Cada una de las columnas, se divide luego en
cuatro bloques incompletos (parcelas completas), que contienen dos subparcelas cada uno.
Los cuatro pares de variedades se asignan de forma aleatoria a los bloques incompletos en
cada repeticion y, dentro de cada bloque incompleto, las variedades se ordenan de forma
aleatoria. Se aumenta la precision de la comparacion entre variedades del mismo par
sacrificando la precision de la comparacion entre variedades de pares diferentes.

1.5.3.3.6 Otros aspectos estadisticos del disefio de ensayos
1.5.3.3.6.1 Introduccion

1.5.3.3.6.1.1 Esta seccion describe algunos conceptos de interés en el disefio de ensayos
en cultivo para evaluar la distinciéon o la homogeneidad (o ambas) mediante el andlisis
estadistico de los datos de ensayos en cultivo.

1.5.3.3.6.2 Hipotesis en las que se basa el ensayo

1.5.3.3.6.2.1 Cuando la evaluacion de la distincion o la homogeneidad vaya a basarse en
el analisis estadistico de datos de ensayos en cultivo, la finalidad del ensayo en cultivo es
proporcionar valores medios precisos y no sesgados de los caracteres de cada variedad y
también juzgar la variabilidad intravarietal mediante el calculo de la desviacion estandar. Las
evaluaciones de la distincion de variedades se basan en los valores medios de los caracteres.
El tipo de variacion en la expresion de un caracter en una variedad determina la manera en
que se utiliza el caracter para determinar la homogeneidad en el cultivo. En los casos en que
es posible “visualizar” las plantas fuera de tipo, se recomienda el método de las plantas fuera
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de tipo para evaluar la homogeneidad. En los demas casos, se utiliza el método de los desvios
estandar.

1.5.3.3.6.2.2. En la evaluacion de la distincion y de la homogeneidad se acepta o se
rechaza, mediante una prueba estadistica, una hipdtesis nula (Hg). Rechazarla equivale a
aceptar una hipdtesis alternativa (H;). En el cuadro siguiente se muestran las hipotesis nula y
alternativa para la toma de decisiones relativas a la distincion y la homogeneidad:

Hipotesis nula (Hy) Hipotesis alternativa (H))

Distincion Las dos variedades no son distintas con | Las dos variedades son distintas
respecto al cardcter evaluado

Homogeneidad |La variedad es homogénea con|La variedad no es homogénea
respecto al cardcter evaluado

1.53.3.6.2.3 Cada evaluacion se realiza calculando, a partir de las observaciones, por
medio de una formula, un estadistico de contraste. Si el valor absoluto del estadistico de
contraste es mayor que su valor critico establecido, la hipétesis nula (Hy) se rechaza, se acepta
la hipotesis alternativa (H;) y se dice que el contraste es significativo. Si el estadistico de
contraste no es mayor que su valor critico establecido, la hipdtesis nula (Hg) se acepta. La
eleccion del valor critico con el que se compara el estadistico de contraste se explica mas
adelante.

1.53.3.6.2.4 Obsérvese que si se rechaza la hipotesis nula (Ho) relativa a la distincion, se
concluye que la variedad candidata es distinta.

1.5.3.3.6.2.5 En cambio, si se rechaza la hipotesis nula (Hy) relativa a la homogeneidad,
la variedad candidata se considera no homogénea.

1.5.3.3.6.2.6 El estadistico de contraste se basa en una muestra de plantas, sometidas a
ensayo en condiciones de cultivo que constituyen una muestra de las condiciones posibles, de
modo que si el procedimiento se repitiera en otro momento, se obtendria un valor diferente
del estadistico de contraste. Debido a esta variabilidad inherente, cabe la posibilidad de llegar
a una conclusion diferente que la que se alcanzaria si el ensayo pudiera repetirse
indefinidamente. Pueden producirse dos tipos de “errores estadisticos” de este tipo.
Consideremos, en primer lugar, conclusiones erréneas de este tipo relativas a la distincion:

- Se concluye, basdndose en el estadistico de contraste, derivado del ensayo DHE, que
dos variedades son distintas, si bien no lo serian si el ensayo pudiera repetirse
indefinidamente. Este tipo de error se conoce como error de tipo I y su riesgo se
denota con la letra a.

- Se concluye, basandose en el estadistico de contraste, derivado del ensayo DHE, que
dos variedades no son distintas, si bien si lo serian si el ensayo pudiera repetirse
indefinidamente. Este tipo de error se conoce como error de tipo Il y su riesgo se
denota con la letra 3.
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Conclusion basada en el estadistico de contraste

Conclusion si el ensayo
pudiera repetirse
indefinidamente

Las variedades no son Las variedades son distintas
distintas (la Hy es verdadera) (la H; es verdadera)

Las variedades son distintas (la | Resultado diferente: error de .
Mismo resultado

H, es verdadera) tipo II, con probabilidad {3

Las variedades no son distintas Mismo resultado Resultado diferente: error de
(la Hy es verdadera) tipo I, con probabilidad a
1.5.3.3.6.2.7 Del mismo modo, al evaluar la homogeneidad basandose en un estadistico

de contraste, derivado del ensayo DHE, es posible concluir que una variedad no es
homogénea, cuando si lo seria si el ensayo pudiera repetirse indefinidamente; es decir,
cometer un error de tipo I (o). En cambio, un error de tipo II (B) es la conclusion, basada en
un estadistico de contraste, de que una variedad es homogénea cuando no lo seria si el ensayo
pudiera repetirse indefinidamente. EIl cuadro siguiente muestra los dos tipos de errores
estadisticos que pueden producirse al evaluar la homogeneidad:

Conclusion basada en el estadistico de contraste
Conclusién si el ensayo La variedad es homogénea (la = La variedad no es homogénea

pudiera repetirse Hy es verdadera) (la H; es verdadera)
indefinidamente
La variedad es homogénea Mismo resultado Resultado diferente: error de
(la Hp es verdadera) tipo I, con probabilidad o

La variedad no es
homogénea (la H; es
verdadera)

Resultado diferente: error de

tipo II, con probabilidad §3 Mismo resultado

1.5.3.3.6.2.8 El riesgo de cometer un error de tipol puede controlarse facilmente
mediante la eleccion del valor de o, que determina el valor critico con el que se compara el
estadistico de contraste. El valor de a se conoce también como “poder” o “potencia” y como
“nivel de significacion” de la prueba. El riesgo de cometer un error de tipo II es mas dificil de
controlar, ya que depende, por ejemplo en el caso de la distincién, de la magnitud de la
diferencia real entre las variedades, del valor elegido de o y de la precision de la prueba, que
estd determinada por el nimero de repeticiones y por la variabilidad inherente de las
mediciones. El experto en los cultivos puede reducir el riesgo de cometer un error de tipo I1
aumentando la precision, por ejemplo aumentando el nimero de repeticiones, reduciendo la
variabilidad aleatoria mediante la eleccion del numero de plantas por parcela (o tamafio de
muestra), controlando la variacion local, no deseada o inconveniente mediante la eleccion
cuidadosa del disefio del experimento, y mejorando el modo en que se realizan las mediciones
u observaciones, reduciendo asi el error del observador.

1.5.3.3.6.3 Determinacién del tamafio de muestra éptimo
1.5.3.3.6.3.1 La precision de una prueba no depende sdlo del tamafio de muestra. La
precision de una prueba basada en las observaciones de un experimento depende asimismo, en

el caso, por ejemplo, de caracteres cuantitativos, de al menos tres fuentes de variacion:

- la variacion entre plantas individuales en una parcela, es decir, el componente
“intraparcelario” o “de las plantas” de la varianza: una mezcla de diferentes fuentes
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de variacioén, como plantas diferentes, momentos de observacion diferentes, errores
de medicion diferentes

- la variacion entre las parcelas de un bloque, es decir el componente “interparcelario”
0 “de las parcelas” de la varianza

- la variacion causada por el entorno, es decir, la variaciéon en la expresion de
caracteres de afio a afio (o de lugar a lugar)

1.5.3.3.6.3.2 Para calcular el tamafio de muestra 6ptimo para un caracter cuantitativo es
necesario conocer las desviaciones estandar de las mencionadas fuentes de variacion, las
diferencias esperadas entre las variedades que deberian ser significativas, el numero de
variedades y el nimero de bloques del ensayo. Ademads, es necesario determinar las
probabilidades de los errores de tipo I (o) y de tipo II (B). EI célculo del tamafio de muestra
optimo para cada caricter permite determinar el tamafio de muestra dptimo para el ensayo
para todos los caracteres cuantitativos. El error de tipo I es en ocasiones mas importante que
el error de tipo I, en particular para la evaluacion de la homogeneidad. En algunos casos, el
error de tipo II podria ser mayor que el 50 %, lo que podria considerarse inaceptable.

1.5.3.3.6.3.3 La precision de los valores medios de las variedades en un experimento de
afio o un ciclo depende del nimero de repeticiones, el nimero de plantas por parcela, y el
disefio del experimento. Cuando estos valores medios se utilizan en el analisis interanual o
interciclico, por ejemplo, para el COYD, su precision solo es beneficiosa indirectamente,
porque la desviacion estandar en ese analisis se basa en la interaccion entre las variedades y
los afios o ciclos. Ademas, si las diferencias interanuales o interciclicas entre las variedades
son muy grandes, la precision de las medias de cada experimento tiene relativamente poca
importancia.

1.5.3.3.6.34 La Directrices de Examen de la UPOV, en su caso, recomiendan un tamano
de muestra adecuado para el ensayo en su conjunto, teniendo en cuenta los factores antes
descritos.

1.5.3.3.7 Elementos del ensayo en la aplicacion de analisis estadisticos

1.5.3.3.7.1 Introduccion

1.5.3.3.7.1.1 Al decidir la disposicion del ensayo, es importante tener en cuenta la
variacion local de las condiciones, para lo cual es preciso decidir: el tamafio y la forma de las
parcelas, su alineamiento, la presencia de hileras de barrera y de franjas de borde y de
proteccion.

1.5.3.3.7.1.2 Para evaluar la distincion, es preciso realizar observaciones no sesgadas de
los caracteres. En algunos casos, es necesario disponer hileras y franjas de borde para reducir
al minimo el sesgo ocasionado por la interferencia entre parcelas, es decir, la interferencia
entre plantas de parcelas diferentes, y otros efectos caracteristicos de zonas de borde, como el
sombreado y la humedad del suelo. Asimismo, con frecuencia se disponen franjas de
proteccion en el borde del lugar de ensayo para limitar las posibles influencias externas que
pudieran favorecer a una parcela con respecto a otra. Cuando se observan los caracteres de
las plantas en una parcela, es habitual excluir las hileras y franjas de los bordes de la parcela.
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1.53.3.7.1.3 La figura siguiente puede resultar 1til para proporcionar algunas
explicaciones sobre los componentes particulares de los ensayos:

Franja de proteccion

- I %;z}elfade Largo de
@ parcela
O
= 2
m 7

o]

~

by
Y Hileras </ Franjas
= de borde ™| de borde
= T~
M T~
o
=]
=3
2
m
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5
< Largo de los bloques >

1.5.3.3.7.2 Parcelas y blogues

Una parcela es la unidad experimental a la que se asignan las variedades. Una parcela
contiene plantas de la misma variedad. Segun el tipo de ensayo en cultivo, una parcela puede
ser una superficie de terreno, o un grupo de macetas con plantas. Un bloque es un grupo de
parcelas a las que se asignan variedades. Un ensayo en cultivo puede contener un unico
bloque o mas de uno.
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1.5.3.3.7.3 Asignacién de variedades a las parcelas

1.5.3.3.7.3.1 La asignacion de variedades a las parcelas dependerd de varios factores, en
particular del método seleccionado para evaluar la distincion (véase la seccion 1.5.3.1.1) y la
homogeneidad (véase la seccion 1.5.3.1.2).

1.5.3.3.7.3.2 Cuando la distincion se evaltia mediante andlisis estadistico de los datos de
un ensayo en cultivo, debe aplicarse una aleatorizacion completa o parcial, en funcion del
disefio del ensayo, ya que garantiza que la asignacion no es subjetiva. La asignacion aleatoria
garantiza que, en promedio, los efectos de otros factores que influyen en los caracteres de las
plantas, como las condiciones del suelo, se anularan previsiblemente entre si al comparar los
valores medios de las variedades.

1.5.3.3.7.3.3 Las secciones 1.5.3.2 y 1.5.3.3.1 a 1.5.3.3.5 proporcionan informacion
adicional sobre los diferentes modos de asignar variedades a parcelas y bloques.

1.5.3.3.7.4 Tamafio, forma y configuracion de las parcelas

1.5.3.3.74.1 La seccion3, “Método de examen”, de las Directrices de Examen
proporciona informacion sobre la duracion, lugar de ejecucion y disefio de los ensayos, el
nimero de plantas o partes de plantas que se ha de examinar y los ensayos adicionales que
pueden realizarse para evaluar los caracteres pertinentes. Las Directrices de Examen pueden
indicar el tipo de registro que se requiere para evaluar la distincion: un registro unico de un
grupo de plantas o partes de plantas (G), o registros correspondientes a varias plantas o partes
de plantas individuales (S). La homogeneidad, sin embargo, se evaliia en la muestra completa
objeto de examen mediante el “método basado en las plantas fuera de tipo” o mediante el
“método de los desvios estandar” (véase la seccion 3 del documento TGP/10). Estos
determinaran el tamafio de muestra, es decir, el nimero de plantas que deben observarse, y,
por consiguiente, el tamafio minimo efectivo de la parcela. Al decidir el tamafio efectivo de la
parcela, se debe dejar margen para las hileras o franjas de borde que sean necesarias.

1.5.3.3.7.4.2 El tamano y la forma de las parcelas dependen también de las condiciones
del suelo y otras circunstancias como el equipo de riego o la maquinaria de siembra y
recoleccion. La forma de las parcelas puede definirse como la razén entre su longitud y su
anchura. Esta razon puede ser importante para mitigar la variaciéon de las condiciones en el
bloque (por ejemplo, las ocasionadas por la variacion del suelo).

1.5.3.3.7.4.3 Las parcelas cuadradas tienen la menor longitud total de los bordes
(perimetro). Desde el punto de vista teodrico, la forma cuadrada es Optima para reducir al
minimo la interferencia de fenotipos diferentes. EIl agrupamiento de las variedades puede
ayudar también a reducir al minimo esta interferencia.

1.53.3.7.44 Desde el punto de vista tecnoldgico, se prefieren las parcelas estrechas y
largas. La relacion optima de longitud a anchura estd entre 5:1 y 15:1, y depende del tamafio
de las parcelas y del nimero de variedades. Cuanto mayor sea el nimero de variedades en un
bloque, mas estrechas seran las parcelas, pero no deben ser tan estrechas que la competencia
entre parcelas resulte problematica.



TGP/8/1 Draft 16: Parte I: 1. DISENO DE ENSAYOS DHE
pagina 25

1.5.3.3.7.5 Independencia de las parcelas

1.5.3.3.7.5.1 Uno de requisitos mdas importantes para evaluar la distincion y la
homogeneidad mediante andlisis estadistico de los datos del ensayo en cultivo es la
independencia de las unidades experimentales.

1.5.3.3.7.5.2 La independencia de las parcelas significa que las observaciones realizadas
en una parcela no se ven afectadas por las circunstancias de otras parcelas. Por ejemplo, si se
plantan variedades de porte alto junto a variedades de porte menor, las altas podrian
perjudicar a las bajas y podria haber una influencia positiva en el sentido opuesto. En tal
caso, para evitar esta dependencia, puede plantarse una hilera adicional de plantas a ambos
lados de la parcela, es decir, hileras y franjas de borde. Otra posibilidad para reducir al
minimo esta influencia es cultivar juntas variedades con caracteristicas fisicas similares.

1.5.3.3.7.6 Disposicion de las plantas en la parcela o tipo de parcela para la observacion

Las Directrices de Examen de la UPOV pueden especificar el tipo o tipos de parcela
para el ensayo en cultivo (por ejemplo, plantas aisladas; parcelas en hilera, parcelas en lineas,
etc.) adecuadas para examinar la distincion asi como la homogeneidad y la estabilidad.

1.5.3.4 Ensayos aleatorios “a ciegas”

1.5.3.4.1 Parte de un ensayo puede consistir en parcelas sembradas especificamente para la
realizacion de ensayos aleatorios “a ciegas”, como parcelas que contienen plantas de las dos
variedades que han de distinguirse, sembrandose las plantes en un orden aleatorio pero
conocido, o bien una mezcla de macetas con las dos variedades en un invernadero. Una de las
dos variedades es la variedad candidata y la otra es la variedad con la que estd en disputa la
distincion de la variedad candidata. La realizacion de ensayos aleatorios “a ciegas” se basa en
el principio de presentar las plantas ante un juez, a veces el obtentor, a quien se pide que
distinga, planta por planta, la variedad candidata de la otra.

1.5.3.4.2  Para ello, las plantas deben presentarse o sembrarse en un orden aleatorio, pero
tal que el responsable del ensayo sepa diferenciar una variedad de otra; el juez evalua cada
planta, y el responsable del ensayo cuenta el nimero de veces que identifica correctamente las
diferentes variedades. Para reforzar el caracter “ciego” del ensayo, se presenta un nimero
diferente de plantas de cada una de las dos variedades, por ejemplo 51 de la variedad
candidata y 69 de la otra, en lugar de 60 de cada. Dado que las diferencias pueden
manifestarse en diferentes etapas del crecimiento de las plantas, el juez puede evaluarlas en
mas de una ocasion.

1.6 Modificacion de los métodos

Las modificaciones de los métodos de examen DHE pueden afectar
significativamente a las decisiones. En consecuencia, debe procurarse garantizar la
coherencia de las decisiones para modificar los métodos.
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2. VALIDACION DE DATOS Y SUPOSICIONES

2.1 Introduccion

Es importante que los datos sean correctos, es decir, que no contengan errores, tanto si
son notas obtenidas mediante observacion visual (V) (véase la seccion4.2.1 del
documento TGP/9) como mediante mediciéon (M) (véase la seccion4.2.2 del
documento TGP/9), y tanto si generan un registro unico de un grupo de plantas (G) (véase la
seccion 4.3.2 del documento TGP/9) como si generan registros correspondientes a varias
plantas o partes de plantas individuales (S) (véase la seccion 4.3.3 del documento TGP/9) para
su andlisis estadistico. La seccion “Validacion de datos™ describe el modo en que los datos
pueden validarse o comprobarse. Pueden someterse a estas comprobaciones preliminares
todos los datos, tanto si se analizan posteriormente mediante métodos estadisticos como si no.

2.2 Validacion de datos

2.2.1 Esta seccion trata sobre la validacion de los datos para garantizar que no contienen
errores (evidentes).

22.2 Para evitar errores en la interpretacion de los resultados, siempre deben
inspeccionarse los datos para comprobar su coherencia logica y que no contradicen la
informacion anterior sobre los intervalos en los que probablemente se mantengan los valores
de los diversos caracteres. La inspeccion puede hacerse manualmente (por lo general,
visualmente) o de forma automatica. Cuando se utilizan métodos estadisticos, la validacion
de las suposiciones puede también usarse como comprobacion de que los datos no contienen
errores (véase la seccion 2.3.2.1.1.).

223 El cuadro 1 muestra un extracto de algunos registros correspondientes a 10 plantas
de una parcela de guisantes forrajeros. Para el caracter “Semilla: forma” (PQ), se determinan
visualmente notas valoradas en una escala conforme al criterio siguiente: 1 (esférica),
2 (ovoide), 3 (cilindrica), 4 (romboide), 5 (triangular) o 6 (irregular). Para el caracter
“Semilla: color negro del hilo” (QL), se determinan visualmente notas valoradas en una escala
conforme al criterio: 1 (ausente) o 9 (presente). Para el caracter “Tallo: longitud” (QN) se
realizan mediciones, en centimetros, y se sabe, de la experiencia anterior, que la longitud sera,
en la mayoria de los casos, de 40 a 80 cm. EI caracter “Estipulas: longitud” se mide en
milimetros y serd, en la mayoria de los casos, de 50 a 90 mm. El cuadro muestra 3 tipos de
errores que se producen ocasionalmente al registrar valores manualmente: para la planta 4, el
valor registrado del cardcter “Semilla: forma”, 7, no esta entre las notas permitidas y debe, por
consiguiente, tratarse de un error, quiza debido a la lectura equivocada de un “1” escrito a
mano. Se observa una situacion similar en la planta 8: el valor (8) del caracter “Semilla: color
negro del hilo” no estd permitido y debe ser un error. El valor del caracter “Tallo: longitud”
de la planta 6 estd fuera del intervalo esperado, lo que podria deberse a un cambio del orden
de las cifras, de forma que se ha introducido el valor 96 en lugar de 69. El valor del caracter
“Estipulas: longitud”, 668 mm, es, claramente erroneo, y quiza se haya debido a la
introduccion accidental de la cifra 6 dos veces. En todos los casos, es preciso realizar un
examen cuidadoso para averiguar qué valores son los correctos.
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Cuadro 1: Extracto de una hoja de registro de datos de guisantes forrajeros
Plantan.° | Semilla: Semilla: color Tallo: Estipulas:
forma negro del hilo longitud longitud
(UPOV 1) (UPOV 6) (UPOV 12) (UPOV 31)
(PQ) (QL) (QN) (QN)
1 1 1 43 80
2 2 1 53 79
3 1 1 50 72
4 7 1 43 668
5 2 9 69 72
6 1 1 96 72
7 1 1 51 70
8 2 8 64 63
9 1 1 44 62
10 2 1 49 62
224 La representacion grafica de los caracteres puede ayudar a validar los datos. Por

ejemplo, el examen de las distribuciones de frecuencia de los caracteres puede sefialar
pequenios grupos de observaciones discrepantes. También, en el caso de los caracteres
cuantitativos, el examen de diagramas de dispersion de pares de caracteres que es probable
que estén muy relacionados puede permitir detectar observaciones discrepantes muy
eficazmente.

2.2.5 Pueden utilizarse también otros tipos de representacion grafica para validar la
calidad de los datos. El llamado diagrama de cajas es una forma eficiente de representar
resumidamente datos cuantitativos. En este tipo de diagrama, cada grupo (parcela o variedad)
se representa mediante una caja. En el caso representado, se utilizan datos del caracter “Hoja:
longitud” (en mm) de un experimento cuya disposicion comprende 3 bloques de 26 parcelas
con 20 plantas por parcela. En cada bloque, se asignaron aleatoriamente 26 variedades
diferentes de colza a las 26 parcelas. En la figura 1 se representan, de forma conjunta, los
60 valores del caracter “Hoja: longitud” de cada una de las 26 variedades. (Si hay diferencias
grandes entre bloques, puede elaborarse un diagrama de cajas mejorado en el que se
representan las diferencias con respecto al promedio de la parcela). La caja muestra el
intervalo que comprende la mayoria (habitualmente el 75%) de las observaciones
individuales. Los valores mediano y medio se representan, respectivamente, mediante una
linea horizontal que atraviesa la caja y un simbolo. En los extremos de la caja se dibujan
lineas verticales que indican el intervalo de observaciones posibles no comprendidas en la
caja, pero dentro de una distancia razonable (habitualmente 1,5 veces la altura de la caja). Por
ultimo, las observaciones mas extremas se muestran individualmente. En la figura 1 se ve que
una observacion de la variedad 13 es claramente mucho mayor que el resto de las
observaciones de esa variedad. También se ve que las hojas de la variedad 16 son de gran
longitud y que hay unas 4 observaciones relativamente alejadas de la media. También pueden
observarse en la figura la variabilidad y la simetria de la distribucion. En efecto, puede verse
que la variabilidad de la variedad 15 es relativamente grande y que la distribucion de esta
variedad presenta una ligera desviacion, ya que la media y la mediana estan relativamente
alejadas.
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Longitud de las hojas, en mm
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Figura 1. Diagrama de cajas de la longitud de las hojas de 26 variedades de colza

2.2.6 Cuando se encuentran observaciones discrepantes, es importante tratar de averiguar
a qué se deben las desviaciones. En algunos casos, quizé sea posible regresar al terreno y
comprobar si la planta o la parcela ha sido dafiada por factores externos (por ejemplo,
conejos) o si se ha producido un error de medicién. En el segundo caso, el error se puede
corregir. En otros casos, puede ser necesario consultar las notas previas (u otras mediciones
de la misma planta o parcela) para averiguar el motivo de la discrepancia. Por lo general,
unicamente deben eliminarse observaciones cuando haya motivos sélidos.

2.3 Suposiciones subyacentes del analisis estadistico y su validacion

Si los datos van a someterse a un andlisis estadistico, deben cumplirse, al menos
aproximadamente, las suposiciones subyacentes de la teoria en la que se basan los métodos
estadisticos. Esta seccion describe las suposiciones en las que se basan los métodos de
analisis estadistico mas cominmente utilizados en el examen DHE. La seccion siguiente trata
sobre la validaciéon de las suposiciones que deben cumplirse para realizar el andlisis
estadistico: describe el modo en que pueden evaluarse.

Los métodos aqui descritos para la validacion de las suposiciones subyacentes de los
métodos estadisticos se refieren a los andlisis de un solo experimento (bloques aleatorizados).
No obstante, para el analisis de datos de varios experimentos realizados en varios afios se
aplican los mismos principios, pero en lugar de analizarse las medias de parcelas, los analisis
se realizan con las medias anuales de las variedades, y los bloques equivalen entonces a anos.
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2.3.1 Suposiciones subyacentes del analisis estadistico basado en el andlisis de la
varianza

2.3.1.1 Introduccién

2.3.1.1.1 En primer lugar, es fundamental que el ensayo en cultivo o experimento haya sido
disefiado adecuadamente ¢ incluya la aleatorizacion. Las suposiciones mas importantes de los
métodos de andlisis de la varianza son:

e observaciones independientes

e homogeneidad de las varianzas

e aditividad de los efectos de bloque y de variedad para un disefio en bloques
aleatorizados

e distribucion normal de las observaciones (valores residuales)

2.3.1.1.2 Cabe también mencionar que no deberia haber errores en los datos; no obstante, no
es necesario establecerlo como suposicion, en primer lugar, porque ya se aborda en la seccion
anterior sobre la validacion de datos y, en segundo lugar, porque si hay errores (por lo menos
si son graves) quedaran invalidadas las suposiciones anteriores, ya que las observaciones no
tendran una distribucion normal y sus varianzas serdn diferentes (no seran homogéneas).

2.3.1.1.3 La importancia de las suposiciones mencionadas aqui es maxima cuando para el
contraste de hipdtesis se utilizan métodos estadisticos basados en el método de minimos
cuadrados. Cuando estos métodos estadisticos se utilizan tinicamente para estimar los efectos
(valores medios), las suposiciones son menos importantes y la suposicion de distribucion
normal de las observaciones no es necesaria.

2.3.1.2  Observaciones independientes

Esta suposicion es muy importante. Significa que ningln registro puede depender
de otros registros del mismo andlisis (la dependencia entre observaciones puede estar
incorporada en el modelo, pero no estd incorporada en los métodos COYD y COYU, ni de los
demas métodos incluidos en el documento TGP/8). La dependencia puede deberse, por
ejemplo, a la competencia entre parcelas adyacentes, a la falta de aleatorizacion o a una
aleatorizacion incorrecta. Se proporciona informacion adicional sobre la independencia de las
observaciones en la seccion 1.5.3.3.7, “Elementos del ensayo en la aplicacion de analisis
estadisticos”, de la parte I.

2.3.1.3 Homogeneidad de las varianzas

La expresion “homogeneidad de las varianzas™ significa que la varianza de todas
las observaciones deberia tener idéntica, exceptuando las diferencias debidas a la variacion
aleatoria. Tipicamente, hay dos tipos de desviaciones con respecto a la suposicion de
homogeneidad de las varianzas:

1) La varianza depende de la media; por ejemplo, la desviacion estdndar es
mayor cuanto mayor sea el valor de la media. En este caso, se puede con
frecuencia realizar una transformacion de los datos tal que en la escala
transformada sus varianzas pueden ser aproximadamente homogéneas. Algunas
transformaciones tipicas de los caracteres son: la transformacion logaritmica (en la
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que el desvio estandar es aproximadamente proporcional a la media), la
transformacion de la raiz cuadrada (en la que la varianza es aproximadamente
proporcional a la media, por ejemplo, los recuentos), y la transformacién angular
(en la que la varianza es baja en ambos extremos de la escala y mayor en la parte
media, tipica para porcentajes).

i1) La varianza depende, por ejemplo, de la variedad, el afo o el bloque. Si la
dependencia de la varianza de tales variables es tal que no tiene relacién con el
valor medio, no es posible lograr la homogeneidad de las varianzas mediante
transformacion. En tales casos puede ser necesario usar métodos estadisticos mas
complejos compatibles con la existencia de varianzas desiguales, o bien excluir el
grupo de observaciones con varianzas anormales (si son pocas las observaciones
cuyas varianzas son anormales). Para ilustrar la gravedad de la heterogeneidad de
las varianzas, imaginese un ensayo con 10 variedades, en el que las variedades A,
B, C, D, E, F, G y H tengan todas varianzas de 5, mientras que las variedades [ y J
tengan una varianza de 10. En el cuadro2 se muestra la probabilidad real de
detectar diferencias entre estas variedades cuando sus medias son en realidad
iguales. En el cuadro 2, las comparaciones entre variedades se basan en la varianza
combinada, como se hace normalmente en el andlisis de las varianzas (ANOVA)
tradicional. Si se comparan con un nivel de significacion del 1%, la probabilidad
de que dos variedades con una varianza de 10 sean significativamente diferentes
una de otra es casi 5 veces mayor (4,6%) de lo que deberia ser. Por otro lado, la
probabilidad de detectar diferencias significativas entre dos variedades con una
varianza de 5 disminuye hasta 0,5%, cuando deberia ser del 1%. Es decir, se hace
demasiado dificil detectar diferencias entre dos variedades con varianzas pequenas
y demasiado fécil detectarlas entre variedades con varianzas grandes.

Cuadro 2. Probabilidad real de detectar una diferencia significativa entre dos variedades idénticas cuando se da
por cierta la suposicion de homogeneidad de las varianzas pero no se cumple (las variedades A a la H tienen una
varianza de 5 y las variedades I y J tienen una varianza de 10.)

Comparaciones, |Nivel de significacion de la
nombres de | prueba formal

variedades 1% 5%
AyB 0,5% 3.2%
Ael 2,1% 8,0%

Iyl 4,6% 12,9%
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2.3.1.4 Observaciones con distribucién normal

TS

1|

Figura 2. Histograma de datos con distribucion normal en el que se muestra la curva ideal de una
distribucién normal

La distribucion de los valores residuales debe ser aproximadamente normal. El valor
residual es la parte de una observacion no explicada tras ajustar los datos a un modelo; es
decir, es la diferencia entre la observacion y la prediccion del modelo. En una distribucion
normal ideal los datos se distribuyen de forma simétrica alrededor de la media y adoptan la
forma de campana caracteristica (véase la figura2). Si la distribucion de los valores
residuales no es aproximadamente normal, el nivel de significacion real puede ser distinto del
nominal. La desviacion del nivel de significacion puede ser en uno u otro sentido
dependiendo del tipo de desviacion de la distribucion real de los valores residuales con
respecto a la distribucion normal. No obstante, el incumplimiento de la suposicion de
normalidad no suele ser tan grave como los incumplimientos de las dos suposiciones
anteriores.

2.3.1.5 Aditividad de los efectos de bloque y de variedad

2.3.1.5.1 Se supone que los efectos de los bloques y las variedades son aditivos porque el
error es la suma de la variacion aleatoria y la interaccion entre bloques y variedades. Esto
significa que el efecto de una variedad determinada es el mismo en todos los bloques. La
aditividad de los efectos se ilustra en el cuadro 3, en el que se muestran los promedios por
parcelas de datos artificiales (de longitud de hoja en mm) para dos experimentos pequefios
con tres bloques y cuatro variedades. En el experimento I, los efectos de los bloques y las
variedades son aditivos porque las diferencias entres dos variedades cualesquiera son las
mismas en todos los bloques: por ejemplo, las diferencias entre la variedad A y la B son de
4 mm en los tres bloques. En el experimento II, los efectos no son aditivos: por ejemplo, las
diferencias entre la variedad A y la B son 2, 2 y 8 mm en los tres bloques.
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Cuadro 3. Valores medios artificiales por parcelas de longitud de hoja en mm de dos experimentos que muestran
efectos de bloques y variedades aditivos (izquierda) y efectos de bloques y variedades no aditivos (derecha)

Experimento | Experimento 11
Variedad Bloque Variedad Bloque
1 2 3 1 2 3
A 240 242 239 A 240 242 239
B 244 246 243 B 242 244 247
C 245 247 244 C 246 244 243
D 241 243 240 D 241 242 241
Experimento I Experimento II

250 250

2557 : : 255

Numero de bloque Numero de bloque
Variedad  xxx p  +++y swa | oo Variedad oo p et awa ) oo

Figura 3. Valores medios artificiales por parcelas de dos experimentos que muestran efectos de bloques y
variedades aditivos (izquierda) y efectos de bloques y variedades no aditivos (derecha), con los mismos datos
que en el cuadro 3.

2.3.1.5.2 En la figura 3 se muestra una representacion grafica de los mismos datos: se
representan los valores medios frente a los nimeros de bloque y se unen mediante lineas
rectas las observaciones correspondientes a las mismas variedades. También se podian haber
representado los valores medios frente a los nombres de las variedades y haber unido las
observaciones de los mismos bloques (y esta opcidon puede ser preferible, sobre todo si se
deben mostrar muchas variedades en la misma figura). La suposicion de aditividad se cumple
si las lineas de las variedades son paralelas (obviando la variacion aleatoria). Como sélo hay
un dato para cada variedad y bloque, no es posible distinguir los efectos de la interaccion de
los debidos a la variacion aleatoria. De modo que, en la practica, la situacion no es tan
sencilla y clara como aqui se muestra, porque los efectos pueden quedar enmascarados por la
variacion aleatoria.

2.3.2 Validacion de las suposiciones subyacentes del andlisis estadistico

2.3.2.1 Introduccién

2.3.2.1.1 La finalidad principal de la validacion es comprobar que se cumplen las
suposiciones subyacentes del analisis estadistico. No obstante, sirve también como
comprobacion secundaria de que los datos no contienen errores.

2.3.2.1.2 Para validar las suposiciones se utilizan diferentes métodos, entre los que cabe citar
los siguientes:

e repasar los datos para comprobar las suposiciones
e claborar graficos o figuras para comprobar las suposiciones
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e realizar pruebas estadisticas formales para los diferentes tipos de suposiciones.
Pueden encontrarse en la literatura especializada varios métodos para contrastar la
existencia de valores atipicos, la homogeneidad de las varianzas, la aditividad y la
normalidad. Estos métodos no se mencionan aqui, en parte porque muchos de ellos
dependen de suposiciones que no afectan gravemente a la validez de los métodos
COYD y COYU y en parte porque el poder estadistico de tales métodos depende en
gran medida del tamafio de muestra (esto significa que es posible que no se detecten
incumplimientos graves de las suposiciones en conjuntos pequefios de datos,
mientras que incumplimientos pequefios y poco importantes pueden ser
estadisticamente significativos en conjuntos grandes de datos).

2.3.2.2 Repasar los datos

En la practica, este método solo es aplicable cuando unicamente hay que examinar
unas pocas observaciones. Para conjuntos grandes de datos, este método es demasiado
laborioso, es tedioso y el riesgo de pasar por alto datos sospechosos aumenta conforme avanza
el repaso. Ademas, mediante este método es muy dificil juzgar la distribucion de los datos y
el grado de homogeneidad de las varianzas.

2.3.2.3  Elaborar graficos

2.3.2.3.1 Pueden elaborarse diferentes tipos de graficos utiles para los diferentes aspectos
que deben validarse.  Muchos de estos graficos consisten en diferentes tipos de
representaciones graficas de los valores residuales (las diferencias entre los valores
observados y los valores predichos por el modelo estadistico).

2.3.2.3.2 La representacion grafica de los valores residuales frente a los valores predichos
puede utilizarse para juzgar la dependencia de la varianza con respecto a la media. Si no hay
dependencia, las observaciones deberian estar aproximadamente ubicadas (sin desviacion
sistemdtica) en una banda horizontal simétrica alrededor del cero (figura 4). En casos en los
que aumenta la varianza respecto de la media, las observaciones adoptaran una forma
parecida a la de un embudo con el vértice apuntando hacia la izquierda. Las observaciones de
datos atipicos, que pueden ser errores, apareceran en forma de observaciones que se escapan
claramente de la banda horizontal formada por la mayoria de las demds observaciones. En el
ejemplo mostrado en la figura 4, no parece haber observaciones atipicas (la observacion de la
esquina inferior izquierda, cuyo valor residual es alrededor de -40 mm puede, a primera vista,
parecerlo, pero hay varias observaciones con valores positivos del mismo orden). Es
importante sefialar a este respecto que un valor atipico no es necesariamente un error y que un
error no se mostrara necesariamente como valor atipico.
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Figura 4. Representacion grafica de los valores residuales frente a los valores predichos por parcela de longitud
de hoja en 26 variedades de colza en 3 bloques

2.3.2.3.3 Los valores residuales pueden también utilizarse para dibujar un histograma,
como el de la figura 2, mediante el que puede evaluarse la suposicion sobre la distribucion.

2.3.2.34 Puede representarse la amplitud (valor maximo menos valor minimo) o la
desviacion estandar de los datos de cada parcela frente a otras variables como los valores
medios de las parcelas, el numero de variedad o el nimero de parcela. Estos graficos
(figura 5) pueden ser utiles para detectar variedades con una variacidon extremadamente
grande (todas las parcelas de la variedad muestran valores grandes) o parcelas en las que la
variacion es extremadamente grande (quizd ocasionada por una sola planta). Se ve
claramente que la amplitud de una de las parcelas de la variedad 13 es mucho mayor que la de
las otras dos parcelas. Ademas, la amplitud de una de las parcelas de la variedad 3 parece ser
relativamente grande.
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Figura 5. Diferencias entre los valores minimo y maximo de 20 longitudes de hoja de variedades de colza
cultivadas en 3 parcelas frente al numero de variedad

2.3.2.3.5 Un grafico de los promedios por parcelas (o promedios ajustados por variedades)
frente al nimero de parcela puede utilizarse para averiguar si el valor del caracter depende de
la ubicacion de la planta en el terreno (figura 6). Para ello, desde luego, es preciso que las
parcelas se numeren de forma tal que los nimeros indiquen la ubicacion relativa. El ejemplo
de la figura 6 muestra claramente una tendencia de ligera disminucion de la longitud de hoja
al aumentar el nimero de parcela. No obstante, en este caso, la mayor parte de la tendencia a
lo largo de la superficie utilizada para el ensayo se explicara por las diferencias entre bloques
(las parcelas 1 a 26 forman el bloque 1, las parcelas 27 a 52 el bloque 2 y las parcelas 53 a 78
el bloque 3).
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Figura 6. Promedios por parcelas de 20 longitudes de hoja frente a los numeros de las parcelas

2.3.2.3.6  Los promedios de las parcelas también pueden usarse para generar un grafico en
el que puede comprobarse visualmente la aditividad de los efectos de bloque y variedad
(véase la figura 3).

2.3.2.3.7 Representacion grafica de la curva normal de errores (figura 7). Este tipo de
grafica se utiliza para evaluar en qué medida la distribucion de la variable se ajusta a una
distribucion normal. La variable seleccionada se representa en un diagrama de dispersion
frente a los “valores esperados de la distribucion normal”. La curva normal de errores se
construye de la siguiente forma. En primer lugar, se ordenan los valores residuales
(desviaciones con respecto a las predicciones). A partir de estos valores ordenados, el
programa calcula los valores esperados de la distribucion normal, llamados en lo sucesivo
valores de z, que se representan en el eje de abscisas (eje X) del grafico. Si la distribucion de
los valores residuales observados (representados en el eje de ordenadas, eje Y) es normal,
todos los valores deberian formar una linea recta. Si la distribucion de los valores residuales
no es normal, se desviaran de dicha linea. En este grafico también pueden ponerse de
manifiesto los valores atipicos. Si los datos estan, en general, desajustados y parecen
presentar un tendencia clara (por ejemplo la forma de una S) alrededor de la linea, puede ser
necesario realizar algin tipo de transformacion de la variable.
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Figura 7. Curva normal de errores de los valores residuales de la longitud de hoja de 26 variedades de
colza en 3 bloques
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3. ELECCION DE METODOS ESTADISTICOS PARA EXAMINAR LA
DISTINCION
3.1 Introduccion

3.1.1 Esta seccion expone algunas consideraciones generales acerca de la eleccion de
métodos estadisticos adecuados para la evaluacion de la distincion. Contiene una descripcion
de los factores que influyen en la eleccion del método y, como la prueba estadistica utilizada
por cada método es una parte fundamental del mismo, incluye una descripcion breve de
pruebas estadisticas, de factores que influyen en su seleccion y algunas observaciones sobre
su utilidad en situaciones particulares.

3.1.2 Los métodos estadisticos suelen utilizarse para evaluar la distinciéon de caracteres
cuantitativos medidos de variedades alogamas cuando los datos del ensayo en cultivo de una
variedad estdn sujetos a variacion. Debido a esta variacidon, se necesitan criterios de
distincién basados en métodos estadisticos para distinguir las diferencias varietales genuinas
de la variacion por azar, y tomar asi decisiones sobre si la variedad candidata es distinta con
un determinado nivel de confianza en que la decision es la correcta.

3.1.3 La variacion puede producirse, por ejemplo, de planta a planta, de parcela a parcela y de
afio a aflo. Para poder garantizar que las diferencias observadas entre variedades son
suficientemente uniformes puede bastar un unico ciclo de cultivo o puede necesitarse mas de
un ciclo de cultivo, dependiendo de los niveles o las magnitudes de la variacion debida a estas
fuentes diferentes que se observan en una especie. La seccion 1.2 de la parte I de este
documento informa sobre los ciclos de cultivo.

3.2 Métodos estadisticos aplicables a dos 0 mas ciclos de cultivo independientes
3.2.1 Introduccién
3.2.1.1 Se han desarrollado varios métodos estadisticos diferentes para evaluar la

distincién cuando hay al menos dos ciclos de cultivo independientes. La eleccion de qué
método usar depende en parte de la especie y en parte de si se cumplen los requisitos relativos
al ensayo y a los datos de los diferentes métodos estadisticos. Cuando esos requisitos no se
cumplen, como cuando s6lo existe una sola variedad o un niimero muy pequefio de variedades
conocidas de un taxén, de modo que no es posible realizar un ensayo grande, pueden aplicarse
otros métodos adecuados.

3.2.1.2 Los métodos estadisticos adecuados para evaluar la distincion cuando hay al
menos dos ciclos de cultivo independientes tienen en comun los principios siguientes:

— Se utilizan pruebas estadisticas de las diferencias entre las medias de las variedades
para determinar si las diferencias entre variedades en la expresion de sus caracteres
son significativas.

— Las diferencias deben mantenerse de unos ciclos de cultivo a otros. Este requisito
puede ser parte de la prueba estadistica, como en el método COYD, o no serlo, como
en el método 2x1% y en el método de comparacion.
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En aras de la concision, se utilizard a continuacion la palabra “afio”, aunque sera, para los
fines que nos ocupan, equivalente a la expresion “ciclo de cultivo independiente”.

3.2.13

a)

b)

3.2.14

Son ejemplos de métodos estadisticos adecuados los siguientes:

Los métodos COYD y COYD de largo plazo de evaluacion de la distincion, que han
sido desarrollados por la UPOV para analizar datos de dos o més afios de ensayos en
cultivo con al menos un niimero minimo de variedades o bien datos de ensayos
suficientes de afios anteriores. Se determina si las diferencias son suficientemente
uniformes aplicando una prueba estadistica de dos colas basada en la diferencia
minima significativa (DMS) para determinar si las diferencias entre las medias
interanuales de las variedades son significativas. Los métodos COYD y COYD de
largo plazo y los requisitos para su uso se describen detalladamente en la seccion 3
de la parte II del documento TGP/S.

El método 2x1% para evaluar la distincion, que también ha sido desarrollado por la
UPOV para analizar datos de dos o mas afios de ensayos en cultivo. La diferencias
se evaltian en cada afio mediante una prueba estadistica de dos colas basada en la
DMS para comparar las medias intranuales de las variedades. Para determinar si las
diferencias entre dos variedades son suficientemente uniformes, se establece el
requisito de que sean significativamente diferentes en la misma direccion al nivel del
1% en ambos afios, o, si los ensayos se realizan en tres afios, en al menos dos de los
tres afos. El método 2x1% y su comparacion con el método COYD se describe
detalladamente en la seccion 4 de la parte II del documento TGP/S.

El sistema de comparacioén para evaluar la distincion fue desarrollado para analizar
datos de mas de un ciclo de cultivo. Los ensayos son realizados por el obtentor en el
primer ciclo de cultivo y examinados por la autoridad examinadora en el segundo
ciclo de cultivo (véase la seccion 2 “Ejemplos de preparativos para el examen DHE”
del documento TGP/6 “Preparativos para el examen DHE”). Para evaluar si las
diferencias son suficientemente coherentes, se aplica una prueba estadistica (por
ejemplo, la prueba de la diferencia minima significativa, la prueba de rango multiple,
la prueba ji cuadrado o la prueba exacta de Fisher) que determina si las diferencias en
el segundo ciclo de cultivo son significativas y concuerdan con la “direccion de las
diferencias” declarada por los obtentores en el primer ciclo de cultivo. La eleccién
de la prueba estadistica depende del tipo de expresion del caracter en cuestion. En la
Seccion 7, Parte 11, del documento TGP/8 se ofrece mas informacion sobre el sistema
de comparacion.

Cabe senalar que, en el contexto de la coherencia y la armonizacion, los métodos

estadisticos pueden dar resultados diferentes.
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3.3 Resumen de los métodos estadisticos elegidos de examen de la distincion
3.3.1 Meétodos elegidos que se utilizan en el examen DHE
Requisitos para los métodos estadisticos de evaluacion de la distincion
Método de Namero Namero Hipotesis contrastada | Tipo de Otros
observacion minimo de minimo de caracter
afios/ciclos grados de
de cultivo libertad
COoYD* MS/VS 2 20 en dos Diferencia o no entre las QN -
afios/ciclos de | medias de las variedades
cultivo
COYD* de MS/VS 2 20 (utilizando | Diferencia o no entre las QN -
largo plazo datos de mas de| medias de las variedades
2 afios/ciclos de
cultivo)
2x1 % MS 2 Diferencia o no entre las QN -
medias de las variedades
c 3 Vs ) ) Hipétesis acerca de la PQ/QN Comparacion de 2 o mas variedades con respecto a un caracter
2 | cuadrado diferencia basada en Expresiones asignadas a dos o mas categorias
® hechos o principios . .
s conocidos previamente El valor de cada categoria es mayor que cinco
£
o v - -
S Prueba Vs ) ) Hipétesis acerca de la PQ/QN Comparacion de 2 variedades con respecto a un caracter
S exacta de diferencia basada en Expresiones asignadas a dos categorias
‘§ Fisher hechos o principios .
conocidos previamentes El valor de cada categoria es menos que 10

En determinadas circunstancias también seran aplicables los métodos *MG y VG.
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3.4 Requisitos para los métodos estadisticos de evaluacién de la distincion

QN QL/PQ
Tipo de expresion

mediciones y
recuentos de
proporcién/de
intervalo

no (ordinal, observacion visual)

VG VG

método de observacion método de observacion

al menos 2
afios/ciclos

COYD Método
estadistico
no proporcionado
en TGP/8

>10 grados
de libertad en
2 ciclos de
cultivo

no

Comparacion de
“n” nimero
de notas (categorias

10 grados de
libertad en >2
ciclos de cultivo

A\ 4

Prueba exacta
Método de oD COYD de de Fisher o Prueb_a
. 0 2x1% . de Ji
comparacion largo plazo prueba de Ji
2x1% cuadrado
0 2x1% cuadrado

Podria haber otros métodos estadisticos adecuados para la evaluacion de la distincion que no
se han incluido en el diagrama.

[Sigue la parte I1]
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PARTE II: TECNICAS UTILIZADAS EN EL EXAMEN DHE
1. LA METODOLOGIA GAIA

El método GAIA ha sido desarrollado para optimizar los ensayos, evitando el cultivo de
algunas de las variedades de la coleccion de variedades. Se basa en el calculo de una
distancia fenotipica entre cada par de variedades, siendo esta distancia la suma de las
distancias de cada caracter individual observado. EIl fundamento del método radica en la
posibilidad que se da al experto en el cultivo de expresar su confianza en las diferencias
observadas, asignando pesos a las diferencias para cada caracter observado.

La metodologia GAIA se utiliza principalmente tras un primer ciclo de cultivo para
detectar las variedades de la coleccion de variedades que pueden excluirse del ciclo o ciclos
de cultivo posteriores porque poseen “distincion calificada™ (véase la seccion 1.3.2.1 de la
parte II del documento TGP/8/1) con respecto a todas las variedades candidatas. El método
GAIA puede también determinar qué variedades son similares, en las cuales el examinador
DHE debera centrar su atencion en el ciclo de cultivo posterior.

1.1 Algunas razones para sumar v ponderar las diferencias observadas

1.1.1 Al evaluar la distincion, un examinador DHE primero observa una variedad, caracter
por caracter. En el caso de las variedades similares, el examinador DHE considera también
todas las diferencias observadas en su conjunto. EIl programa GAIA ayuda al examinador
DHE a evaluar las diferencias caracter por caracter y para todos los caracteres juntos.

1.1.2 Un examinador DHE puede comprobar, tras el primer ciclo de cultivo, que dos
variedades son tan distintas que no es necesario repetir la comparacion. Estas dos variedades,
con “distincion calificada” (véase la seccion 1.3.2.1 de la parte IT del documento TGP/8/1)
son claramente distintas.

1.1.3 Puede darse el caso de que un examinador DHE considere que dos variedades que han
recibido notas diferentes son similares. La diferencia puede deberse al hecho de que las
variedades no se cultivaron muy cercanas entre si (es decir, sus condiciones ambientales de
cultivo fueron diferentes), o a la variabilidad achacable al observador en la evaluacion de las
notas, entre otros motivos.

1.1.4 Diferentes caracteres presentan diferentes susceptibilidades a las condiciones
ambientales y a la precision con que se las observa (observacion visual o medicion). Para los
caracteres susceptibles a las condiciones ambientales y cuya evaluacidon no es muy precisa, el
examinador exigira que haya una diferencia grande entre las variedades A y B para tener la
certeza de que la diferencia observada indica distincion.

1.1.5 Para los caracteres que son independientes de las condiciones ambientales y cuya
evaluacion es precisa, el examinador podrda confiar en una diferencia menor entre las
variedades A y B.

1.1.6 En el método GAIA, el examinador asigna los pesos pertinentes a las diferencias
observadas para cada caracter observado. El programa informatico calcula la suma de los
pesos e indica al examinador de los cultivos qué pares de variedades poseen “distincion
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calificada” y cudles no. El examinador puede entonces decidir qué variedades de la coleccion

de variedades pueden excluirse del ciclo o ciclos de cultivo posteriores por ser ya claramente
distintas de todas las variedades candidatas.

1.2 Calculo de la distancia fenotipica GAIA

1.2.1 El método GAIA se basa en el calculo de una distancia fenotipica entre dos variedades,
que es la distancia total entre un par de variedades obtenida sumando los pesos de todos los
caracteres. Asi, la distancia fenotipica GAIA es:

dist(i, )= > W, J)

k=1,ncar

donde:
dist(i, j) es la distancia calculada entre la variedad i y la variedad j.
késimo

kesel caracter de los ncar caracteres seleccionados para el calculo.

Wi(i,j) es el peso del caracter k, que es funcion de la diferencia observada entre la
variedad i y la variedad j para ese caracter K.

W @i, =" (‘Voki _Vokj )

donde VO es el valor observado del caracter k en la variedad i.

1.2.2 Se proporciona informacion detallada sobre la metodologia GAIA en la seccion 1.3.
1.3 Informacion detallada sobre la metodologia GAIA

1.3.1 Ponderacién de los caracteres

1.3.1.1 En la ponderacion es importante tener en cuenta la correlacion entre los

caracteres. Si dos caracteres estan vinculados (por ejemplo, altura de la planta, incluida la
panicula; altura de la planta, excluida la panicula), es aconsejable utilizar s6lo uno de ellos en
la metodologia GAIA a fin de evitar una ponderacion doble.

1.3.1.2 El peso se define como la contribucién de un caracter determinado a la distancia
total entre un par de variedades. El sistema de ponderacion debe calibrarse para cada especie
para determinar el peso que puede asignarse a cada diferencia y evaluar la fiabilidad de cada
caracter en un entrono dado y para la variabilidad genética en cuestion. Por ello, la funcién
del experto en los cultivos es fundamental.

1.3.1.3 El peso depende de la magnitud de la diferencia y del caracter individual. El
experto en el cultivo define los pesos basdndose en su conocimiento del cultivo y en un
proceso de aprendizaje de “prueba y comprobacion” (véase el diagrama 3 al final de este
anexo). El experto puede asignar peso cero a diferencias pequefias, de modo que, incluso si
dos variedades presentan valores observados diferentes en muchos caracteres, la distancia
general puede ser cero. Para una diferencia dada, se atribuye el mismo peso a cualquier par
de variedades para un caracter dado.
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1.3.1.4 El sistema de ponderacion debe ser sencillo y coherente. Por ejemplo, para
asignar pesos para un caracter el experto en cultivos puede usar inicamente niimeros enteros,
es decir, 0, 1, 2, 3, etcétera.

En tal caso,

- se asigna un peso 0 a diferencias observadas que el experto considera que, para ese
caracter, pueden estar ocasionadas por efectos del entorno o por falta de precision de la
medicion;

-un peso de 1 es el minimo valor no nulo que puede contribuir a la distancia;

- un peso de 3 se considera unas 3 veces mayor en términos de confianza o distancia que
un peso de 1.

1.3.1.5 El umbral de distincion calificada se definira como un valor para el que la suma de
las diferencias con un peso no nulo es suficientemente grande para garantizar una distincion
clara y confiable.

1.3.1.6 El diagrama3 es un fluyjograma que describe como puede utilizarse un
procedimiento iterativo de “prueba y comprobacion” para obtener, paso a paso, un conjunto
satisfactorio de pesos para un cultivo dado.

1.3.1.7  El siguiente ejemplo sencillo muestra el calculo de la distancia entre dos variedades
de Zea mays:

Ejemplo: tomando el caracter “forma de la espiga”, con observaciones puntuadas en
una escala de 1 a 3, los expertos en el cultivo han atribuido pesos a las diferencias que
consideran significativas:

Forma de la espiga:
1 = cbnica
2 = conico-cilindrica
3 = cilindrica

Comparacion de las diferencias entre notas con los pesos asignados

Diferencia Peso
entre notas

conica (1) vs. conica (1) 0

conica (1) vs. conico-cilindrica (2) 1

conica (1) vs. cilindrica (3)

conico-cilindrica (2) vs. cilindrica (3)

S I | OO

2
conico-cilindrica (2) vs. conico-cilindrica (2) 0
1
0

cilindrica (3) vs. cilindrica (3)

Cuando el experto en el cultivo compara una variedad ‘i’ con espiga conica (nota 1) con
una variedad ‘j’ con espiga cilindrica (nota 3), le atribuye un peso de 6, etc. Los pesos
se resumen en la siguiente matriz de ponderacion:
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Matriz de ponderacion
Variedad ‘1°
. 11213
3 1101216
k>
E 2 012
3 0

Cuando el experto en el cultivo compara una variedad i con espiga conica (nota 1)
con una variedad j con espiga cilindrica (nota 3), le atribuye un peso de 6.

1.3.2 Ejemplos de utilizacién

1.3.2.1 Determinacion de la “distincion calificada”

1.3.2.1.1 El umbral de distancia fenotipica utilizado para eliminar variedades del ensayo en
cultivo se llama “distincion calificada” y lo establece el experto en el cultivo en un nivel
mayor que la diferencia necesaria para determinar la distincion. Se garantiza asi que todos los
pares de variedades cuya distancia sea igual o mayor que el umbral (distincion calificada) se
considerarian distintos si se cultivaran en otro ensayo.

1.3.2.1.2 El umbral de distincion calificada debe basarse en la experiencia adquirida con las
variedades de la coleccion de variedades y debe reducir al minimo el riesgo de excluir de un
ensayo en cultivo futuro un par de variedades que deberian someterse a una comparacion
adicional en el terreno.

1.3.2.2  Otros ejemplos de utilizacion
Utilizacion de la distancia fenotipica en el primer ciclo de cultivo

1.3.2.2.1 Un cultivo que cuenta con una colecciéon de variedades extensa y utiliza sélo
caracteres en una escala de 1 a9 ; la metodologia GAIA permite seleccionar las variedades
que han de incluirse en el ensayo en cultivo. Este método puede usarse para planificar los
ensayos del primer ciclo de cultivo ademas de los de ciclos de cultivo posteriores.

1.3.2.2.2 En cultivos con relativamente pocas variedades candidatas y una coleccion de
variedades pequena (por ejemplo, un cultivo agricola), el experto en el cultivo puede sembrar
todas las variedades candidatas, y las variedades pertinentes de la coleccion de variedades, en
dos o tres ciclos de cultivo sucesivos. Las mismas variedades se siembran en los ciclos de
cultivo 1, 2 y 3, en una disposicion aleatorizada. El programa informatico ayudara a detectar
los pares con distancia pequefa, para permitir que el experto centre su atencion en estos casos
particulares cuando visite el terreno.
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Utilizacion de la distancia fenotipica después del primer ciclo de cultivo

1.3.2.2.3 Después de un ciclo de cultivo (por ejemplo, en el examen de un cultivo
ornamental), los datos absolutos y los calculos de la distancia permiten garantizar que la
decision del experto es objetiva, porque la calidad de la observacion y la fiabilidad de las
diferencias observadas se han tenido en cuenta en el sistema de ponderacion. Si se necesitan
mas ciclos de cultivo antes de tomar una decision, el programa ayuda a determinar los casos
en los que el experto deberd centrar su atencion.

1.3.2.2.4 En casos en los que hay muchas variedades candidatas y muchas variedades de la
coleccion de variedades y la especie presenta una gran variabilidad (por ejemplo, un cultivo
horticola como Capsicum); por un lado, hay ya diferencias evidentes tras sélo un ciclo, pero,
por otro lado, algunas variedades son muy similares. Para que sus comprobaciones sean mas
eficientes, los expertos prefiere cultivar variedades “similares” cercanas entre si. Los
resultados y distancias brutos ayudaran a seleccionar las variedades “similares” y a decidir la
disposicion del ensayo para el ciclo de cultivo siguiente.

1.3.2.2.5 En cultivos que cuentan con muchas variedades similares, para los que suelen
realizarse comparaciones por pares, el programa GAIA puede utilizarse para detectar las
variedades similares tras el primer ciclo, en particular, cuando el nimero de variedades en un
ensayo aumenta, dificultando la deteccion de todas las situaciones problematicas. El
programa puede ayudar a “no pasar por alto” los casos menos evidentes.

1.3.2.2.6 En variedades ornamentales de multiplicacion vegetativa, el examen dura uno o dos
ciclos de cultivo; tras el primer ciclo de cultivo, algunas variedades de la coleccién de
variedades del ensayo son claramente diferentes de todas las variedades candidatas, y no es
necesario incluirlas en el segundo ciclo de cultivo. Cuando hay muchas variedades, los datos
brutos y la(s) distancia(s) pueden ayudar al experto a detectar las variedades de la coleccion
de variedades para las que no es necesario el segundo ciclo de cultivo.

1.3.3 Calculo de la distancia fenotipica GAIA

El objetivo es calcular una distancia fenotipica entre dos variedades: la suma de los
pesos asignados por el experto en el cultivo a las diferencias que observo.

La distancia fenotipica GAIA es:

k=I,ncar
donde:
dist(i, j) es la distancia calculada entre la variedad i y la variedad j.
késimo

kesel caracter de los ncar caracteres seleccionados para el calculo.

Wi(i,j) es el peso del caracter k, que es funcion de la diferencia observada entre la
variedad i y la variedad j para ese caracter K.

W @0, j)=f (‘Voki _Vokj )

donde VO es el valor observado del caracter K en la variedad i.
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Este calculo de la distancia fenotipica permite:

- comparar dos variedades

- comparar una variedad dada con todas las demas

- comparar todas las variedades candidatas con todas las variedades observadas
[candidatas y variedades de la coleccion de variedades incluidas en el ensayo
en cultivo]

- comparar todas las posibles combinaciones de pares de variedades.

1.3.4 Programa informatico GAIA

1.3.4.1 El programa informatico GAIA permite calcular la distancia fenotipica utilizando
los caracteres UPOV de las directrices de examen, que pueden usarse por si solos o en
combinacion. El usuario puede decidir el tipo de datos que utilizard y como los utilizara.
Puede seleccionar todos los caracteres disponibles, o diferentes subconjuntos de caracteres.

1.3.4.2 El uso principal del programa GAIA es definir un umbral de “distincion
calificada” que corresponde a una distincion fiable y clara.

1.3.4.3 Recuérdese que todas las diferencias con peso cero no contribuyen en absoluto a
la distancia. Dos variedades pueden tener notas diferentes en algunos caracteres observados y
que la distancia entre ellas sea, en ultimo término, cero.

1.3.4.4 En el computo de la distancia se suman los pesos distintos de cero. Si la distancia
entre variedades es menor que el umbral de distincion calificada, incluso si hay algunas
diferencias claras en notas o medidas, no se sugerira que son fiable y claramente distintas. Si
la distancia es mayor que el umbral de distincion calificada establecido por el experto en el
cultivo, no sera necesaria una comparacion por pares en un ensayo en cultivo adicional.

1.3.4.5 Ademas de para la distincion calificada, el programa GAIA ofrece al experto en el
cultivo otros dos usos practicos del valor del umbral:

- un umbral bajo ayuda a encontrar los casos mas dificiles (para detectar variedades
similares o variedades proximas) en los que el experto debera centrar su atencion en
el ciclo siguiente

- un umbral muy grande permite visualizar en pantalla y en listados impresos todos
los datos brutos disponibles y los pesos asignados a cada caracter

1.3.4.6 En la préctica, pueden utilizarse umbrales diferentes para necesidades diferentes.
Es facil seleccionarlos antes de realizar una comparacion. Pueden calcularse diferentes
comparaciones, las cuales pueden guardarse o recuperarse de la base de datos con sus
correspondientes umbral, conjunto de caracteres, conjunto de variedades, etc.

1.3.4.7 El programa informatico proporciona un informe exhaustivo para cada
comparacion entre pares de variedades y una clasificacion de todas las comparaciones entre
pares, de las mas distintas a las mas similares. El programa calcula una distancia total, pero
proporciona también todos los valores absolutos individuales y la contribucién a la distancia
de cada caracter.
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1.3.4.8  Para reducir al minimo el tiempo de célculo, en cuanto se alcanza el umbral para
una comparacion entre dos variedades dadas, el programa pasa al par de variedades siguiente.
El resto de los caracteres y sus valores brutos no se mostraran en el resumen de resultados, y
no contribuiran a la distancia.

1.3.4.9 En la seccion 1.3.6 se muestra una copia de la pantalla de un arbol de informacion
desplegable (Display tree) que permite al experto seleccionar y visualizar los resultados de
diferentes célculos.

1.3.4.10 El programa informatico GAIA ha sido elaborado mediante el entorno de desarrollo
WINDEV. La informacién general (especie, cardcter, peso, etc.), los datos recopilados sobre
las variedades y los resultados de los calculos se almacenan en una base de datos integrada.
El programa cuenta con funciones de importacion y exportacion de datos que permiten usar
otros sistemas informaticos en conexion con el programa GAIA. El estandar ODBC permite
acceder simultdneamente a la base de datos GAIA y a otras bases de datos.

1.3.4.11 Puede haber una o dos notas por variedad: habra una nota cuando se dispone de
datos de un ciclo y habra dos notas, por ejemplo, cuando se realizan dos ensayos en lugares
diferentes en un afio determinado, o si se obtienen 2 ciclos en el mismo lugar. Para los datos
de electroforesis, solo se puede introducir una descripcion por variedad. Para mediciones, se
necesitan al menos dos valores (ensayos diferentes, repeticiones, etc.) y el usuario puede
seleccionar cudl se utilizara en el célculo.

1.3.4.12 La mayor utilidad del programa GAIA es para variedades autégamas y de
multiplicacion vegetativa, pero puede usarse también para otros tipos de variedades.

1.3.5 Fjemplo basado en los datos de Zea mays

1.35.1 Introduccién

El programa puede usar notas, mediciones o resultados de electroforesis. Estos
tipos de datos pueden usarse de forma aislada o en combinacion, segiin se muestra en el
diagrama 1.
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Diagrama 1: Sistema de anélisis de datos

Anélisis de notas
|
v v
Variedades distintas Variedades no distintas
(segun Gaia) (segln Gaia)
|
!} ‘
Resultados de Anélisis de
electroforesis mediciones
Variedad’es di§tintas Variedade§ (e d_istimas Variedades no distintas Variedades distintas
(segin Gaia) (seglin Gaia) (seglin Gaia) (seglin Gaia)
Anélisis de
mediciones
Variedades distintas Variedades no distintas
(segln Gaia) (seglin Gaia)
Comparacion directa en campo por los expertos en el cultivo

En este ejemplo, se supone que el experto en el cultivo ha decidido utilizar un umbral de
distincion calificada Sgist de 10.

1.3.5.2 Andlisis de las notas

1.3.5.2.1 En el andlisis cualitativo se usan notas (1 a 9). Las notas pueden proceder de
caracteres cualitativos, cuantitativos y pseudocuantitativos.

1.3.5.2.2 Para cada caracter, los pesos se definen previamente, en una matriz de distancias,
en funcion de las diferencias entre los niveles de expresion.

1.3.5.2.3 “Forma de la espiga”: observado en una escala de 1 a 3; los expertos en el cultivo
han atribuido pesos mayores que cero a las diferencias que consideran significativas:

Variedad “1”

1 = conica - |23

2 = conico-cilindrica 5 110 |2 |6

3 =cilindrica 212 0|2
(o]

> |3 0

1.3.5.2.4 Cuando los expertos en el cultivo comparan una variedad “i” con espiga conica

[13%5]

(nota 1) con una variedad “J” con espiga cilindrica (nota 3), le atribuyen un peso de 6.

1.3.5.2.5 “longitud de las espatas”: observada en una escala de 1a9; los expertos en el
cultivo han definido la siguiente matriz de ponderacion:
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Variedad ““1”’

1 = muy corta 1(213]4(5/6(7 (819
2 = entre muy corta y corta 1tlololol212121212 12
3 = corta _ 2 olofof2]2]2]2]2
4 = de corta a media 3 001012121212
5 = media ‘ 4 010012122
6 = de media a larga . |5 01010122
7 = larga e 01002
8 = de larga a muy larga S 7 01010
9 = muy larga % 8 010

> 19 0

[13%5]
1

1.3.5.2.6 El peso asignado a la diferencia entre una variedad con espatas muy cortas
(nota 1) y una variedad “j” con espatas cortas (nota 3) es 0. EIl experto considera que una
diferencia de 3 notas es la diferencia minima para reconocer una distancia no nula entre dos
variedades. Incluso si la diferencia de las notas es mayor que 3, el experto mantiene el peso
de la distancia en 2, mientras que para caracteres muy fiables a una diferencia de 1 se le
asigna un peso de 6.

1.3.5.2.7 El motivo para usar un peso menor para algunos caracteres comparados con otros
puede ser que son menos “fiables” o “uniformes” (por ejemplo, mas expuestos al efecto del

ambiente) o a que se considera que indican una distancia menor entre variedades.

1.3.5.2.8 Matriz para un andlisis cualitativo de 5 caracteres de las variedades A y B:

Numero
Forma de Longitud Tipo de .de Didmetro
. de la . hileras de la
la espiga semilla .
espata de espiga
semillas
Notas para la variedad A
(escalade 1a9) ! ! 4 6 >
Notas para la variedad B
(escalade 1a9) 3 3 4 4 6
Diferencia observada 2 2 0 2 1
Pesos _aS|gnados por el experto en 6 0 0 9 0 Do = 8
el cultivo

En este ejemplo (con Sgist =10): Deyar = 8 < 10, luego las variedades A y B se declaran “NO
distintas segin GAIA” basandose en estos 5 caracteres.

1.3.5.3  Analisis de resultados de electroforesis

1.3.5.3.1 En algunas Directrices de Examen de la UPOV pueden usarse resultados de
electroforesis; por ejemplo, en Zea mays. El programa no permite utilizar locus
heterocigoéticos, solo locus homocigoticos, de conformidad con las Directrices de Examen. Se

utilizan los resultados “0” (ausente) y “1” (presente), junto con la informaciéon del nimero de
cromosoma.
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Enzima
IDH

/geb4
1dh1 1dh2
(cromosoma 8) (cromosoma 6)

2 alelos

2 alelos

e
e

I1dhl 4 1dh2 4

ldh1 6

Un cardcter observado como
presencia o ausencia

Diagrama 2: La enzima isocitrato deshidrogenasa (IDH) esta
codificada por dos genes (ldhl y Ildh2) ubicados en dos
cromosomas diferentes. Cada uno tiene dos alelos cuya
observacion se registra como “1” (presencia) o “0” (ausencia).

1.3.5.3.2 Los resultados de la electroforesis se registran como “0” o “1” (ausencia o
presencia). La regla aplicada para asignar un peso a la diferencia entre dos variedades es
sumar el numero ponderado de diferencias observadas y el numero ponderado de
cromosomas relacionados con esas diferencias (véase el ejemplo siguiente):

Cromosoma 8§ Cromosoma 6

Idhl 4 Idhl 6 Idh2 4 Idh2 6
Variedad A 0 1 1 0
Variedad B 0 1 0 1
Diferencia 0 0 1 1

1.3.5.3.3 En este ejemplo, las variedades A y B se describen con respecto a 4 resultados de
electroforesis:

Idhl 4, Idhl 6, 1dh2 4 ¢ 1dh2 6. El programa analiza las diferencias y determina la distancia
fenotipica mediante el calculo siguiente:

Petee :/2 " ;‘25 * lvx\l '<
2 es el namero 0,25 es el peso 1 es el nimero de 1 es el peso asignado
de diferencias atribuido por los cromosomas en los que se por los expertos al
observadas expertos al numero de observan diferencias cromosoma.
diferencias
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1.3.5.3.4 Esta formula, que puede ser dificil de entender, fue generada por el experto en el
cultivo en colaboracion con expertos en bioquimica. Combina el nimero de diferencias y el
namero de cromosomas en los que se observan diferencias, de modo que se otorga menos
importancia a las diferencias cuando se producen en el mismo cromosoma que cuando se
producen en cromosomas diferentes.

1.3.5.3.5 Tras el andlisis cualitativo y electroforético, la distancia fenotipica entre las
variedades A y B es:

D = Dcyal + Delee =8 +1.5=9,5

1.3.5.3.6 La distancia fenotipica es menor que Sgist (Sqiss=10 en este ejemplo), luego las
variedades A y B se consideran “NO distintas segin GAIA”.

1.3.5.3.7 El experto en el cultivo puede decidir no determinar la distincion basandose
exclusivamente en el analisis electroforético. Es necesario que haya una distancia fenotipica
minima en el analisis cualitativo para tener en cuenta los resultados de la electroforesis. El
experto en el cultivo debe también definir esta distancia fenotipica minima.

1.3.5.4 Andlisis de mediciones

1.3.54.1 El analisis de mediciones calcula las diferencias basandose en mediciones
observadas o calculadas. Los recuentos se tratan como mediciones.

1.3.5.4.2 Para cada caracter medido, la comparacion de dos variedades se realiza buscando
diferencias sistematicas en al menos dos unidades experimentales diferentes. EIl usuario
define las unidades experimentales en funcion de los datos existentes en la base de datos.
Puede, por ejemplo, tratarse de los datos de dos ubicaciones geograficas del primer ciclo de
cultivo, o de 2 6 3 repeticiones del mismo ensayo en el caso de que haya una Unica ubicacion
geografica, o de datos de 2 ciclos en la misma ubicacion.

1.3.5.4.3 Para realizar una comparacion, las dos variedades deben estar presentes en las
mismas unidades experimentales. Las diferencias observadas deben ser mayores que uno de
los dos umbrales (o distancias minimas), fijados por el experto en el cultivo.
- Dumin-int es el valor menor al que se asigna un peso
- Dminsup €s la mayor distancia minima. Estos valores pueden elegirse
arbitrariamente o calcularse (15% y 20% del promedio del ensayo, o DMS con
niveles de significacion 1% y 5%, etc.)

Se asigna un peso a cada distancia minima:

- seasigna un peso P, a la Dmin-ing;

se asigna un peso Pmax a 1a Dmin-sup;
- sila diferencia observada es menor que Dpmin-inf, s€ le asigna un peso cero.

1.3.5.4.4 Se han medido los caracteres “anchura del limbo” y “longitud de la planta” de las
variedades A y B en dos ensayos.
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Para cada ensayo, y cada cardcter, el experto en el cultivo ha decidido definir
Dmin-infy Dmin-sup calculando, respectivamente, el 15% y 20% del promedio del ensayo:

Anchura del limbo Longitud de la planta

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2

=159 i
Dmin-inf = 15% del promedio del 1.2 em 1,4 cm 28 cm 24 cm
ensayo

. = 0 1
Dmin-sup = 20% del promedio del 1,6 cm 1.9 cm 37 em 32 em
ensayo

El experto en el cultivo ha atribuido los siguientes pesos a cada caracter:
Se atribuye un peso Pmin = 3 cuando la diferencia es mayor que Dmin-inf.

Se atribuye un peso Pmax = 6 cuando la diferencia es mayor que Dmin-sup-

Anchura del limbo Longitud de la planta

Ensayo 1 |Ensayo?2 |Ensayol |Ensayo 2
Variedad A 9.9 cm 9,8 cm 176 cm 190 cm
Variedad B 9,6 cm 8,7 cm 140 cm 152 cm
Diferencia 0,3 cm 1,1 cm 36 cm 38 cm
Peso asignado por el D.. =9
experto en el cultivo 0 0 3 6 cuan

1.3.5.4.5 En este ejemplo, las diferencias observadas para el caracter “anchura del limbo”
son menores que Din-inf, de modo que se asocia un peso nulo. Por otro lado, para el cardcter
“longitud de la planta” una diferencia es mayor que el valor Dpin-inf y 1a otra es mayor que el
valor Dmin-sup, luego se asignan pesos diferentes a estas dos diferencias.

1.3.5.4.6 El usuario debe decidir qué peso se utilizara para el analisis:

- se utiliza el peso atribuido a la diferencia menor (opcion minimalista);
- se utiliza el peso atribuido a la diferencia mayor (opcién maximalista);

- se utiliza un peso promedio de los anteriores (opcion intermedia).

1.3.5.4.7 En este ejemplo, el experto ha decidido elegir el menor de los dos pesos, de modo
que la distancia fenotipica basada en las mediciones es Dc¢yan = 3.

1.3.5.4.8 En resumen, al final de todos los andlisis, la distancia fenotipica entre las
variedades A y B es:

D = Dcual + Delec + Deyan =8 + 1,5 + 3 = 12,5 > Sgist
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1.3.5.4.9 La distancia fenotipica es mayor que el umbral de distincion Sgist al que el experto
en el cultivo ha asignado el valor 10, de manera que las variedades A y B se declaran
“distintas segin GAIA”.

1.3.5.4.10 En este ejemplo, el uso de datos de electroforesis “confirma” una distancia entre las
dos variedades; pero el umbral se supera (8 + 3 = 11, mayor que 10) basandose unicamente en
los datos cualitativos y cuantitativos.

1.3.5.4.11 Si se hubiera fijado el umbral en 6, la diferencia en el caracter “forma de la espiga”
hubiera sido suficiente, ya que la variedad A es conica y la variedad B es cilindrica, lo cual ya
es una diferencia clara.

Variedad i
1 = cbnica 1123
2 = conico-cilindrica 110|216
3 =cilindrica 2 012
0

1.3.5.5 Medicionesy escala del 1 al 9 para el mismo caracter

1.3.5.5.1 Para algunos cultivos, es comun generar valores en una escala de 1 a9 a partir de
las mediciones. Algunas veces el proceso de transformacion es muy sencillo, y otras es
complejo.

1.3.5.5.2 El programa GAIA puede incluir ambos datos como dos caracteres separados: las
mediciones originales y los valores en la escala de 1 a9. Ambos figuran como asociados en
la descripcion de los caracteres. Conociendo esta asociacion, cuando estan presentes ambos,
s6lo se mantiene uno de los dos, para evitar usar la informacion dos veces en la asignacion de
pesos.
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1.3.6 Fjemplo de analisis efectuado con GAIA

*" Gala - [Display comparisons (Tree view) *] =&l x|
@ Fie  Dosbase  FReleence  Compaison  Window  Help =&
i el O
List of comp
Comparison 5] Type of compaiison Name of the comparison & Species -
Qusli. + Elect o =
5 Qualiative Trst pear threshald 12 R ueseed
& Quali. + Elect + Quantt__ [Variely 84 Fapeseed Thieshold 12
S
s e,
' Compaitson wih a thicshold of 6 A [(-‘ Qualtative resuls " Electrophorelic restils
- Comparisan Qualt + Electr
& L ] ES‘C“ “?";:ESTB] - Resuls of qualtative comparisan for the cunient twa warielies [}
& v:::t: i H Chaia Lang name Weightings]  Nole Std/Cycle 10 Hote Ref/Cocle 1 05]  Hote Sta/Cycle 20 Note Ref/Cycke 20 &
il Variew 85 [1]
B ' NON-distinct varietizs [43] B Murnber of labes 0.00 ] 5 4 5
24 Ve 107 [1]3] 11 Time of flowering 100 5 4 4 4
{E‘SE ;} :a"e:v 1235 {g} 13 Length of petals 0,00 5 5 4 5
ist = 5] Variety
B 17 Height 000 4 5 3 5
= @ Veriy 12 (1751 82 Intensity of yellow color 00 5 8 [ 5
[Dist = 2] Variety 27 [2]
11
5 2
[
[Dist = 5] Variaty 69 [1]
[Dist = 5] Variety 30 [1]
[Dist = 5.5] Variety 138 [A]
[Dist = 5.5] Variety 143 [A]
[Dist = 7] Variety 261 [R]
=@l Variety 113 [1]4]
@@ Vet 114 [1]3]
w1l Variety 237 [1]3]
=l Variety 53 [1]14]
i@ Variety 55 [110]
w1l Variety 56 [1]125]
=l Variety 57 [1][25]
i@ Variety 58 [1]14]
w1l Vaiety 59 [1]3]
=l Variety 80 [1]11]
i@ Variety 51 [1]15]
w1l Variet 62 [17127]
=l Variety 83 [1]22]
i@ Variety 84 [112]
w1l Variety 65 [1]125]
=l Variety 86 [1]14]
il Vriety 57 [111]
5@ Variety 68 [1]4]
=l Variety 89 [1]35]
i@l Variety 70 [1]23]
=@ Vaietw 71 [1]2]
=1l Variety 72 [1]3] &
-l Variety 73 [1)21] Abh
o i) Varisty 74 [1106] Mote 5td/Cycle = Seore for the studied variet in cycle 1 or 2
- Variety 75 [1][7] Mote : The characteristics with identical scores for both varieties
' \Variety 76 [1][36] + | | Mote Ref/Cycle = Score for the reference varietyin cycle 1 or 2 inthe 2 cpcles are not displayed
\Current database = C:YORATMPERglsh)

1.3.6.1 El cuadro de la parte superior de la pantalla, “List of comparisons” (Lista de
comparaciones) muestra 3 calculos diferentes que se han guardado en la base de datos.
Aparece resaltada (seleccionada) la comparacioén 1 y se muestra en el arbol de informacion
desplegable (Display tree).

1.3.6.2 El cuadro “Display tree” (arbol de informacion desplegable), a la izquierda,

muestra los resultados de un calculo basado en [datos cualitativos + electroforesis con un
umbral de 6].

1.3.6.3  “Distinct varieties [3]” indica que 3 variedades se consideraron distintas de todas
las demaés. El célculo incluy6 un total de 52 (49 + 3) variedades.

1.3.6.4 El arbol de informaciéon desplegable se utiliza para navegar por todos los pares
posibles.

1.3.6.5 El usuario puede ampliar o reducir las ramificaciones del arbol en funcion de sus
necesidades.

1.3.6.6  “NON-distinct varieties [49]” indica que cuarenta y nueve variedades se
consideraron “no distintas de todas las demas” con un umbral de 6.
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1.3.6.7 La primera variedad, Variety 107, solo tiene 3 variedades cercanas, mientras que la
segunda, Variety 112, tiene 9 variedades cercanas, la tercera, Variety 113, tiene 4 variedades
cercanas, etc.

1.3.6.8 “Variety 112 [1][9]” indica que la variedad 112 esta en el primer afio de examen
([1D y tiene 9 ([9]) variedades cercanas aplicando el umbral de 6.

1.3.6.9  “[dist=3.5] Variety 26 [2]” indica que hay una distancia GAIA de 3,5 entre la
variedad 26 (comparacion resaltada; es decir, seleccionada) y la variedad 112, que est4 en el
segundo afio de examen.

1.3.6.10 A la derecha del arbol de informacion desplegable se muestran los datos brutos de
las variedades 112 y 26 para los 6 caracteres cualitativos observados en ambas variedades
(dos ciclos).

1.3.6.11 La tercera columna, “weighting”, indica el peso asignado segin las matrices
predefinidas. Se muestran las notas para ambas variedades correspondientes a los dos ciclos
disponibles (“Std” significa “en estudio” y se refiere a las variedades candidatas).

1.3.6.12 Segun se sefiala en rojo, si dos variedades tienen la misma descripcion para un
caracter dado, este caracter no se muestra.

1.3.6.13 En esta copia de la pantalla, se han numerado las variedades en aras de la
confidencialidad, pero el experto en cultivos puede asignar a las variedades los nombres
oportunos, segun sus necesidades (nimero de lote o de solicitud, nombre, etcétera).
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Diagrama 3: Procedimiento de “prueba y comprobacion” para definir y revisar los
pesos para un cultivo

Asigne pesos a las
diferencias para cada
caracter

\

Seleccione variedades y
caracteres representativos
que conozca muy bien

!

Asigne pesos a las
diferencias para cada
caracter

l

Haga los calculos y
compruebe si los resultados
coinciden con su experiencia|

Seleccione un conjunto
mayor de variedades y/o

caracteres \

A
Defina o actualice los pesos
para algunos caracteres

Trate de detectar casos que le
desconcierten, y de comprender por qug.
(Se debe a: un caracter nuevo? ja la
importancia relativa de 2 caracteres?
(Hay muchos casos desconcertantes, o

Haga los calculos y son muy pocos? etc.
compruebe si los resultados
coinciden con su exper1enc1a

P

Muestre la informacion a
colegas, obtentores, etc., que
conozcan bien el cultlvo

y

Considere perlodlcamente sies
necesario actualizar los
valores?

A

Valide los pesos y distancias para
cada caracter, para su uso en el \

programa do— @
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2.  FORMULA PARENTAL DE LAS VARIEDADES HIBRIDAS

2.1 Introduccion

2.1.1 Al examinar la distincidén de variedades hibridas, las autoridades pueden considerar
la posibilidad de utilizar el método de la férmula parental descrito en esta seccion. En los
casos en los que se considera que el uso de la formula parental puede ser adecuado, esta
posibilidad se menciona en las Directrices de Examen.

2.1.2 Para utilizar la férmula parental es necesario que la diferencia entre las lineas
parentales sea suficiente para garantizar que el hibrido obtenido de esos parentales es distinto.
El método se basa en las etapas siguientes:

1) descripcion de las lineas parentales segun las Directrices de Examen;

11) comprobacion de la originalidad de esas lineas parentales por comparacion con la
coleccion de variedades, basandose en el cuadro de caracteres de las Directrices de Examen,
con el fin de detectar lineas parentales similares;

111) comprobacion de la originalidad de la férmula del hibrido en comparacion con la
de los hibridos de la coleccion de variedades, teniendo en cuenta las lineas parentales mas

similares; y

v) examen de la distincion al nivel del hibrido de las variedades de formula similar.

2.2 Requisitos del método

Para aplicar el método se requiere:

1) una declaracién de la formula y el envio de material vegetal de las lineas
parentales de las variedades hibridas;

11) la inclusién en la coleccion de variedades de las lineas parentales utilizadas como
parentales en las variedades hibridas de la coleccion de variedades (para orientacion sobre la
constitucion de una coleccion de variedades, véase la seccion 1 del documento TGP/4) y una
lista de las formulas de las variedades hibridas;

iii)  aplicacién del método a todas las variedades de la coleccion de variedades. Esta
condicion es importante para obtener la totalidad de las ventajas; y

v) un enfoque riguroso en el examen de la originalidad de cualquier linea parental
nueva, para tener certeza sobre la distincion de la variedad hibrida basada en esa linea
parental.
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2.3 Examen de la originalidad de una nueva linea parental
2.3.1 La originalidad de una linea parental se examina basidndose en los caracteres

incluidos en las Directrices de Examen pertinentes.

232 La diferencia entre lineas parentales debe ser suficiente para tener la certeza de que

los hibridos producidos usando lineas parentales diferentes seran distintos. Por ejemplo:
Caracter 1: un caracter que tiene dos estados de expresion (ausente/presente), que estan
determinados por dos alelos de un tnico gen, uno dominante (alelo +) para la expresion
“presente” y uno recesivo (alelo -) para la expresion “ausente”.

Tres lineas parentales:
A: con el alelo recesivo (-), con expresion “ausente”
B: con el alelo dominante (+), con expresion “presente”
C: con el alelo dominante (+), con expresion “presente”

Se cruzan las lineas parentales anteriores y se obtienen los siguientes hibridos F1:

(A x C): con expresion “presente” para el cardcter 1
(B x C): con expresion “presente” para el caracter 1

El diagrama siguiente muestra las formas en que los dos cruzamientos diferentes dan
lugar a la misma expresion del cardcter 1 (es decir, “presente” en ambos hibridos),
aunque las lineas parentales A(-) y B(+) tienen expresiones diferentes.

A C B
Caracter 1 ausente(-) presente(+) presente(+)
Caracter 1 AxC (+) BxC (+)
233 Aunque las lineas parentales A y B son claramente diferentes con respecto al

caracter 1, las dos variedades hibridas A X C y B x C tienen la misma expresion. Por
consiguiente, no es suficiente que A y B sean diferentes con respecto al caracter 1.

2.3.4 Con un control genético mas complejo en el que intervienen varios genes, no
descrito de forma precisa, la interaccion entre los diferentes alelos de cada gen y entre genes
puede también producir una expresion similar en el nivel de las variedades hibridas. En tales
casos, se debera establecer una diferencia mayor para determinar la distincion entre dos lineas
parentales.

2.3.5 La determinacion de la diferencia requerida se basa principalmente en un buen
conocimiento de la especie, de sus caracteres y, si se conoce, de su control genético.
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2.4 Comprobacion de la formula

24.1 La finalidad de la verificacién de la férmula es comprobar si la variedad hibrida
candidata se ha producido mediante cruzamiento de las lineas parentales declaradas y
presentadas por el solicitante.

242 Para realizar esta comprobacion pueden utilizarse diferentes caracteres cuando
puede determinarse en el hibrido el patron genético de cada parental. Por lo general, pueden
utilizarse caracteres basados en el polimorfismo de enzimas o de algunas proteinas de
almacenamiento.

243 Si no hay caracteres adecuados, la tinica posibilidad es cruzar las lineas parentales
utilizando el material vegetal presentado por el solicitante y comparar los lotes de semillas de
la variedad hibrida (la muestra enviada por el solicitante y la muestra recolectada tras el
cruce).

2.5 Homogeneidad y estabilidad de las lineas parentales

25.1 La homogeneidad y la estabilidad de las lineas parentales deben determinarse
siguiendo las recomendaciones pertinentes para la variedad de que se trate. La homogeneidad
y la estabilidad de las lineas parentales son importantes para la estabilidad del hibrido. Otro
requisito para la estabilidad del hibrido es el uso de la misma formula en cada ciclo de
produccién de semilla del hibrido.

252 También debe comprobarse la homogeneidad del hibrido, incluso si se ha
comprobado la distincion del hibrido basandose en las lineas parentales.

2.6 Descripcion del hibrido

Debe realizarse una descripcion de la variedad hibrida, incluso si se ha comprobado
la distincion del hibrido basandose en la formula parental.
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3. CRITERIO COMBINADO INTERANUAL DE DISTINCION (COYD)

3.1 Resumen de requisitos para la aplicacion del método

El COYD es un método adecuado para examinar la distincidon de variedades
cuando:

- el caracter es cuantitativo;

hay algunas diferencias entre plantas (o parcelas) de una variedad;

— se realizan observaciones por plantas (o por parcelas) durante al menos dos afios o
ciclos de cultivo, y éstas deben realizarse en un tnico lugar;

- el cuadrado medio de la interaccidon variedades X afos en el analisis de la varianza

del COYD debe tener al menos 20 grados de libertad, o bien, si no los tiene, puede
utilizarse el COYD de largo plazo (véase la seccion 3.6.2, a continuacion).

3.2 Resumen

3.2.1 En la seccién 5.2.4.5.1.1 del documento TGP/9/1 se explica que “Para evaluar la
distincion de las variedades sobre la base de los caracteres cuantitativos se puede calcular la
distancia minima entre variedades de forma que cuando la distancia calculada entre un par de
variedades sea mayor que esta distancia minima, se consideraran ‘distintas’ en relacion con
ese caracter. Entre los modos posibles de establecer la distancia minima se encuentra el
método conocido como andlisis combinado interanual de distincion (COYD)”. El analisis
COYD tiene en cuenta la variacion entre anos. Se utiliza principalmente para las variedades
alogamas, incluidas las sintéticas, pero, en determinadas circunstancias, puede utilizarse
también para las variedades autdogamas y variedades de multiplicacion vegetativa. Este
método exige que la magnitud de las diferencias sea suficientemente uniforme durante varios
afios y tiene en cuenta la variacion entre los afios.

322 El método COYD consiste en:
—  calcular, respecto de cada carécter, las medias en los ensayos de dos o tres afios de
duracion para las variedades candidatas y las establecidas, y calcular las medias

interanuales de las variedades;

— calcular una diferencia minima significativa (DMS), basdndose en la variacion de la
interaccion variedad x afios, con la cual comparar las medias de las variedades;

— si la diferencia de medias interanuales entre dos variedades es mayor o igual que la
DMS, se dice que las variedades son distintas respecto de ese caracter.

3.23 Las principales ventajas del COYD son:

— combina informaciéon de varios afios en un criterio Unico (el criterio COYD) y de
forma simple y directa;
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— garantiza que las decisiones sobre la distincion podran repetirse en otros afios, es
decir, que el mismo material genético dé resultados similares, dentro de limites
razonables, de afio en afio;

— el riesgo de emitir un juicio erréneo sobre la distincion es constante para todos los
caracteres.

3.3 Introduccion

En las secciones siguientes se describen:
— los principios en que se basa el método COYD;

— las recomendaciones de la UPOV sobre la aplicacion del COYD a especies
individuales;

—  descripciones de formas en el procedimiento puede adaptarse para usarlo en
circunstancias especiales (incluido el caso en que el nimero de variedades del ensayo

sea pequeio);

— el programa informatico disponible para aplicar este método.

3.4 El método COYD

34.1 El método COYD tiene por objetivo establecer una diferencia o distancia minima
para cada caracter, que, si se alcanza para dos variedades en ensayos realizados en un periodo
de dos o tres afios, indique, con un grado de seguridad especificado, que esas variedades son
distintas.

34.2 El método se basa en la variacion de la expresion de un caracter en la variedad de
afo a afo para establecer la distancia minima. Asi, los caracteres que demuestren
uniformidad en la valoracion de las variedades a través de los afios tendran distancias
minimas menores que las que poseen cambios marcados en la valoracion.

343 El célculo del criterio COYD supone analizar el cuadro de las medias de la
interaccion variedades % aflos para cada cardcter para obtener una estimacion de la variacion
de la interaccion variedades X afios, que se utiliza en el paso siguiente: el calculo de una
DMS. Habitualmente, se incluyen en el cuadro los datos obtenidos de todas las variedades
candidatas y establecidas en los ensayos de dos o tres afios de duracion, el andlisis se realiza
mediante analisis de la varianza, se utiliza el cuadrado medio de la interaccion
variedades x afios como estimador de la variacion de la interaccion variedades x afios, y la
DMS resultante se conoce como DMS del COYD. No obstante, cuando el nimero de
variedades incluidas en el ensayo es pequefio, se aplica un método diferente.

344 Cuando el numero de variedades incluidas en el ensayo es pequefio, el cuadro
utilizado para calcular el criterio COYD se amplia con las medias de otras variedades y de
afos anteriores, se utiliza un método diferente de analisis para obtener un cuadrado medio de
la interaccion variedades X afios como estimacion de la variacion de la interaccion
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variedades x afios, y la DMS resultante se conoce como DMS de largo plazo. Este asunto se
trata mas adelante.

345 Ecuacion [1]
DMS;, = tp x V2 x EE(X)

donde EE(;) es el error estandar de la media interanual de una variedad, calculada como:

Jcuadrado medio de variedades x afios

EE(x
(x) numero de afios del ensayo

y tp es el valor del cuadro t de Student para una prueba de dos colas con nivel de
probabilidad p y con los grados de libertad del cuadrado medio de la interaccion
variedades % afios. En la seccion RECOMENDACIONES DE LA UPOV
SOBRE EL COYD se describe el nivel de probabilidad p que es apropiado para
especies individuales.

3.4.6 La figura 1 contiene un ejemplo de aplicacion del COYD en un conjunto pequefio
de datos. La seccion 3.9 de la parte II describe los pormenores estadisticos del método. Puede
obtenerse informacion adicional sobre el criterio COYD en Patterson y Weatherup (1984).

3.5 Utilizacion del método COYD
3.5.1 El COYD es un método adecuado para examinar la distincion de variedades
cuando:

- el caracter es cuantitativo;
— hay algunas diferencias entre plantas (o parcelas) de una variedad;
— se realizan observaciones por plantas (o por parcelas) durante dos o mas afos;

— el cuadrado medio de la interaccion variedades X afios debe tener al menos 20
grados de libertad en el andlisis de la varianza del COYD, o bien, si no los tiene,
puede utilizarse el COYD de largo plazo (véase la seccion 3.6.2, a continuacion).

3.5.2 Un par de variedades se considera distinto si la diferencia entres sus medias
interanuales es igual o superior a la DMS del COYD para uno o mas caracteres.

3.53 El nivel de probabilidad, p, recomendado por la UPOV para el valor de t, utilizado
para calcular la DMS del COYD varia en funcion del cultivo y, para algunos cultivos, en
funcién de si el ensayo se realiza durante dos o tres afios. Los sistemas de analisis utilizados
habitualmente en el examen de la distincion se describen en la seccion 3.11 de la parte IT del
documento TGP/8/1.



TGP/8/1 Draft 16: Parte II: 3: CRITERIO COMBINADO INTERANUAL

DE DISTINCION (COYD)
pagina 64
3.6 Adaptacion del COYD en circunstancias especiales
3.6.1 Diferencias interanuales en la gama de expresion de un caracter

Ocasionalmente, puede haber diferencias notables en el nivel de expresion de un carécter de
unos anos a otros. Por ejemplo, en una primavera tardia, las fechas de espigado de las
especies pratenses pueden converger. Para tener en cuenta este efecto es posible incluir
términos adicionales, uno por afio, en el analisis de la varianza. Cada término representa la
regresion lineal de las observaciones del afo respecto de las medias interanuales de las
variedades. Este método se conoce como analisis de regresion conjunta modificado (0 MJRA,
por sus siglas en inglés) y se recomienda en situaciones donde haya una contribucion
estadisticamente significativa (p < 1%) de los términos de la regresion del analisis de la
varianza. En las secciones 3.9 y 3.10 de la parte II figuran los pormenores estadisticos y un
programa de ordenador para ejecutar el procedimiento.

3.6.2 Ensavos con un numero reducido de variedades: el COYD de largo plazo

3.6.2.1 Se recomienda que el cuadrado medio de la interaccion variedades x afios en el
analisis de la varianza del COYD tenga al menos 20 grados de libertad. La finalidad es
garantizar que el cuadrado medio de la interaccién variedades x afios se sustenta en un
nimero suficiente de datos para ser un estimador fiable de la variacion de la interaccion
variedades x afios a efectos de compararlo con la DMS. Para contar con 20 grados de libertad
deberan observarse 11 variedades comunes en ensayos durante tres afios, o 21 variedades
comunes en dos afos. Se considera que si tiene menos variedades en comun a lo largo de los
afios el nimero de variedades de un ensayo es pequefio.

3.6.2.2  En estos ensayos, los cuadros de las medias de variedades y afios pueden ampliarse
para incluir las medias de afios anteriores y, en caso necesario, las de otras variedades
establecidas. Dado que no todas las variedades estdn presentes en todos los afios, los
correspondientes cuadros de las medias de variedades y afios no estan equilibrados. Por
consiguiente, cada cuadro se analiza mediante el método de minimos cuadrados de constantes
ajustadas (FITCON) o mediante el método de estimacion de maxima verosimilitud restringida
(REML), generandose un nuevo valor del cuadrado medio de la interaccion variedades x afios
como estimador a largo plazo de la variacion de dicha interaccion. Este estimador tiene mas
grados de libertad, ya que se basa en un nimero mayor de afos y variedades.

N.° de valores del cuadro de

grados de libertad = ( J — (N." Variedades) - (N. aﬁos) +1

variedades y afios ampliado

3.6.2.3  El nuevo valor del cuadrado medio de la interaccion variedades x afios se usa para
calcular una DMS mediante la ecuacion [1] anterior. Esta DMS se conoce como “DMS de
largo plazo” para distinguirla de la DMS del COYD basada Unicamente en los afios y
variedades del ensayo. La DMS de largo plazo se utiliza del mismo modo que la DMS del
COYD en el examen de la distinciéon de variedades mediante comparacion de sus medias
interanuales (para los afios del ensayo). La comparacion de las medias de las variedades
utilizando la “DMS de largo plazo” se conoce como “COYD de largo plazo”.

3.6.2.4 El COYD de largo plazo sélo debe aplicarse a los caracteres que no tengan el
nimero minimo recomendado de grados de libertad. No obstante, cuando hay evidencia de
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que la DMS de un caracter varia acusadamente de unos afios a otros, puede ser necesario
basar la DMS para ese caracter en los dos o tres afios de datos actuales, aunque tenga pocos
grados de libertad.

3.6.2.5 La figura 2 muestra un ejemplo de la aplicacién del COYD de largo plazo al
caracter “porte en primavera” del ballico/raygras italiano. En la figura B2 de la seccion 3.10
de la parte II se muestra un flujograma de las etapas y médulos del programa DUST utilizados
para calcular las DMS de largo plazo y aplicar el COYD de largo plazo.

3.6.3 Cambios destacados de un afio a otro en el caracter de una variedad

Es posible, ocasionalmente, declarar distinto un par de variedades sobre la base de
una prueba de la t que resulta estadisticamente significativa unicamente debido a que hay una
diferencia muy grande entre las variedades en un solo ano. A fin de supervisar tales
situaciones, se calcula un estadistico de comprobacion, llamado Fs, que es la razon entre el
cuadrado medio de la interaccion variedades x afios de dicho par de variedades y el cuadrado
medio total de la interaccion variedades x afios. Este estadistico deberd compararse con los
valores de cuadros de la distribucion F para 1 y g, o 2 y g, grados de libertad, en ensayos con
datos de dos o tres afios, respectivamente, donde ¢ representa los grados de libertad del
cuadrado medio de la interaccion variedades x afios. Si el valor F5 calculado excede el valor
tabulado de F con un nivel de significacion del 1%, deberd averiguarse a qué se debe este
resultado anormal, antes de tomar una decision sobre la distincion.

3.7 Aplicacién del COYD

El COYD es un método adecuado para examinar la distincion de variedades cuando:

- el caracter es cuantitativo;

hay algunas diferencias entre plantas (o parcelas) de una variedad;
— se realizan observaciones por plantas (o por parcelas) durante dos o mas afios;

- el cuadrado medio de la interaccion variedades x afios en el analisis de la varianza
del COYD debe tener al menos 20 grados de libertad, o bien, si no los tiene, puede
utilizarse el COYD de largo plazo (véase la seccion 3.6.2 anterior).

El método COYD puede aplicarse utilizando el modulo TVRP del programa DUST para el
analisis estadistico de datos de DHE, que puede solicitarse a la Dra. Sally Watson (Correo-e:
info@afbini.gov.uk), o por medio de http://www.afbini.gov.uk/dustnt.ntm. Se muestran
ejemplos de resultados en la seccion 3.10 de la parte II.
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Figura 1: llustracion del calculo del criterio COYD
Caracter: dias hasta el espigado en variedades de raygras inglés
. Diferencia
Meflas (con respecto
Afos n elr aC2)
Variedades 1 2 3 anuales
de referencia Medias
R1 38 41 35 38 35 D
R2 63 68 61 64 9 D
R3 69 71 64 68 5 D
R4 71 75 67 71 2
R5 69 78 69 72 1
R6 74 77 71 74 -1
R7 76 79 70 75 -2
R8 75 80 73 76 -3
R9 78 81 75 78 -5 D
R10 79 80 75 78 -5 D
R11 76 85 79 80 -7 D
candidatas
Cl 52 56 48 52 21 D
C2 72 79 68 73 0 -
C3 85 88 85 86 -13 D
ANALISIS DE LA VARIANZA
Fuentes gl Cuadrado medio
Afos 2 174,93
Variedades 13 452,59
Variedades x afios 26 2,54
DMS, =t, x /2 x EE(X)
DMSo01 = 2,779 x 1,414 x \[ (2,54/3)=3.6
Donde t, se toma del cuadro de t de Student (dos colas) con p = 0,01 y 26 grados de libertad.
Para evaluar la distincion de una variedad candidata, se calcula la diferencia entre la media de esa
variedad y las de todas las demas variedades. En la practica, se calcula una columna con las
diferencias de cada variedad candidata. En este caso, las variedades con diferencias en sus medias
mayores o iguales a 3,6 se consideran distintas (marcadas con la letra D).
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Figura 2: llustracion de la aplicacion del COYD de largo plazo

Caracter:porte en primavera de variedades de ballico/raygras italiano

Diferencia
Afios Media durante (con respecto a C2)
Variedades 1 2 3* 4% 5% los afios del
ensayo
de referencia Medias
R1 43 42 41 44
R2 39 45
R3 43 38 41 45 40 42 6 D
R4 44 40 42 48 44 44,7 3,3 D
R5 46 43 48 49 45 47,3 0,7
R6 51 48 52 53 51 52 -4 D
candidatas
Cl 43 45 44 44 4 D
C2 49 50 45 48 0
C3 48 53 47 49,3 -1,3

* indica que se trata de un afio del ensayo

El objetivo es examinar la distincion de las variedades candidatas C1, C2 y C3 cultivadas en los
afios del ensayo 3,4 y 5.

En el ensayo hay un nimero pequefio de variedades porque sélo hay siete variedades en comun
durante los afios del ensayo 3, 4 y 5 (datos sefialados con un recuadro negro).

El analisis FITCON del cuadro de medias de variedades y afios ampliado a nueve variedades en
cinco afios da el resultado siguiente: cuadrado medio de la interaccion variedades x afios =
1,924, con 22 grados de libertad

DMS, de largo plazo =t , X +/2 x EE (X)

DMS,; de largo plazo = 2,819 x 1,414 x \/_(1,924/3) =3,19

Donde t, se toma del cuadro de t de Student (dos colas) con p = 0,01 y 22 grados de libertad.

Para evaluar la distincion de una variedad candidata, se calcula la diferencia entre la media de esa
variedad y las de todas las demas variedades. En la practica, se calcula una columna con las
diferencias de cada variedad candidata. En el caso de la variedad C2, las variedades con
diferencias en sus medias mayores o iguales a 3,19 se consideran distintas (marcadas con la letra
D).
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3.9 Métodos estadisticos del COYD

3.9.1 Andlisis de la varianza

Los errores estandar empleados en el criterio COYD se basan en un analisis de la
varianza del cuadro de las medias de variedades y afios de un caracter. Para m afios y n
variedades, el andlisis de la varianza desglosa los grados de libertad disponibles de la forma
siguiente:

Fuente GL
Anos m-1
Variedades n-1
Variedades x afos (m-1)(n-1)

3.9.2 Analisis de regresion conjunta modificado (MJRA)

39.2.1 Como se ha indicado anteriormente, el criterio COYD basa el error estandar de la
media de una variedad en la variacion de la interaccion variedades X afios, estimada mediante
el cuadrado medio de la interaccion variedades x afos. En ocasiones, se puede determinar la
variacion sistematica ademads de la variacion no sistemdtica. Este efecto sistematico hace que
las lineas de regresion que relacionan las medias de variedades en afios determinados con las
medias de las variedades promediadas de todos los afios tengan pendientes diferentes. Este
efecto se puede observar en el caracter de fecha del espigado en un afio con primavera tardia:
el intervalo de fechas de espigado se puede comprimir con respecto a amplitud normal, lo que
ocasiona una reduccion de la pendiente de la linea de regresion de las medias de variedad para
ese aflo con respecto a las medias de variedades promediadas. La variacion no sistematica se
manifiesta como variacion en torno a estas lineas de regresion. Cuando sélo hay variacién no
sistematica de la interaccion variedades x afos, las pendientes de las lineas de regresion
tienen un valor constante de 1,0 en todos los afos, pero cuando hay variacion sistematica, las
pendientes son distintas de 1,0 pero su promedio es 1,0. Cuando se aplica el MJRA, el error
estandar de la media de una variedad se basa en la parte no sistematica de la variacion de la
interaccion variedades x afio.

39.22 En la figura B1 se ilustra la diferencia entre la variacion total de la interaccion
variedades x afios y la variacion de la interaccion variedades x afios ajustada mediante
MIJRA. En la figura se representan las medias de las variedades en cada uno de los tres afios
frente a las medias de las variedades promediadas en todos los afnos. La variacion en torno a
tres lineas paralelas ajustadas a los datos, una para cada afio, constituye la variacion total de la
interaccion de variedades X afios utilizada en el criterio COYD descrito anteriormente. Esas
lineas de regresion tienen la misma pendiente 1,0. Esta variacion se puede reducir ajustando a
los datos lineas de regresion individuales, una para cada ano. La variacion residual resultante
en torno a las lineas de regresion individuales proporciona el cuadrado medio de la
interaccion variedades x afios ajustado mediante MJRA, en el que puede basarse el error
estandar de la media de una variedad. Se puede observar que el ajuste mediante MJRA
solamente es eficaz cuando las pendientes de las lineas de regresion de las variedades son
diferentes para cada afio, como puede ocurrir en el caso de las fechas del espigado.

3923 El empleo de este método para examinar la distincion ha sido incluido como
opcion en el programa de ordenador que aplica el criterio COYD en el programa DUST. Se
recomienda su aplicacion unicamente cuando las pendientes de las lineas de regresion de las
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variedades para afios distintos sean significativamente diferentes con un nivel de significacion
del 1%. Se puede indicar este nivel en el programa de ordenador.

3924 Para calcular las medias ajustadas de las variedades y las pendientes de las lineas
de regresion, se supone valido el modelo siguiente:

Vi = Uj + bj vi + €
en el que yjj es el valor de la variedad i en el afio .
U; es lamediadelafioj (j=1, ..., m)
b; es la pendiente de la linea de regresion del afio j
V; es el efecto de la variedad i (i=1, ..., n)

€j; es un término de error.

3925 A partir de las ecuaciones (6) y (7) de Digby (1979), invirtiendo los afios y las
variedades, se obtienen las siguientes ecuaciones que definen las relaciones entre estos
términos en el caso en que los datos estdn completos:

3.9.2.6 Estas ecuaciones se resuelven iterativamente. Como punto de partida para asignar
valores a los términos vi, se suponen que todos los valores de b; son 1,0. A continuacion, se
calcula la suma de cuadrados residual del MJRA de la siguiente forma:

i : (yij_uj_iji)z

j=11i

3.9.2.7 Esta suma de cuadrados se utiliza para calcular el cuadrado medio de la
interaccion variedades % afios ajustado mediante MJRA con (m - 1)(n - 1)— m+1 grados de
libertad.

393 Comparacion del COYD con otros criterios

Se puede demostrar que, en un ensayo de tres afos, el criterio COYD aplicado al nivel
de probabilidad del 1% tiene aproximadamente la misma exigencia que el criterio del 2x1%
respecto de un caracter, en el que la raiz cuadrada de la razén entre el cuadrado medio de la
interaccion variedades x afios y el cuadrado medio de la interaccion variedades X repeticiones
en cada ensayo (A) tiene un valor de 1,7. Si A <1,7, el criterio COYD aplicado al nivel
del 1% es menos exigente que el del 2x1%, y mas exigente si A > 1,7.
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3.10 Programa informatico del COYD

3.10.1 En los cuadros B 1 a 3 se ofrece un ejemplo de un resultado de aplicacion del
programa de ordenador que aplica el criterio COYD del programa DUST. Esta tomado de un
ensayo de raygras inglés (diploide) con 40 variedades seleccionadas de la coleccion de
variedades (R1 a R40) y 9 variedades candidatas (C1 a C9) en 6 repeticiones de las cuales se
midieron 8 caracteres durante los afios 1988, 1989 y 1990.

3.10.2 Cada uno de los 8 caracteres se analiza mediante analisis de la varianza. Dado
que este analisis se realiza sobre los datos de la interaccion variedades % anos X repeticiones,
los cuadrados medios son 6 (= numero de repeticiones) veces los cuadrados medios del
analisis de la varianza de los datos de la interaccion variedades x afios a los que se hace
referencia en la parte principal de este documento. Los resultados figuran en el cuadro B 1.
Ademas de las medias interanuales de las variedades, se presentan los elementos siguientes:

C.M. ANOS: cuadrado medio del término afios

C.M. VARIEDADES: cuadrado medio del término variedades

C.M. VAR.ANOS: cuadrado medio de la interaccion variedades X afnos

RAZON F1: razén entre C.M. VARIEDADES y C.M. VAR.ANOS (una

medida del poder discriminatorio del caracter: los valores altos
indican un poder discriminatorio alto)

C.M. VAR.REP: promedio de los cuadrados medios de la interaccion
variedades x repeticiones de cada afio

VALOR LAMBDA (A): raiz cuadrada de la razén entre C.M. VAR.ANOS y C.M.
VAR.REP

EE INTER: error estdindar de las medias de variedad entre ensayos por
parcelas, es decir, la raiz cuadrada de C.M. ANOS dividido por
18 (3 afios % 6 repeticiones)

EE INTRA: error estandar de las medias de variedad en un ensayo por
parcelas, es decir, la raiz cuadrada de C.M. VAR.REP. dividido
por 18

GL: grados de libertad del término variedades x afios

PENDIENTE MJRA: pendiente de la linea de regresion de las medias de variedades de
un solo afio respecto de las medias de los tres afios

VALOR F REGR: cociente entre el cuadrado medio del andlisis por regresion
multiple modificado (MJRA) y el cuadrado medio residual de la
regresion

PROB REGR: significacion estadistica del VALOR F REGR

PRUEBA: indica si se ha aplicado el ajuste por MJRA (REG) o no (COY).

3.10.3 Cada variedad candidata se compara con todas las demas variedades candidatas y

con todas las demas variedades del ensayo seleccionadas de la coleccion de variedades. Se
comparan, para cada caracter, las diferencias entre las medias de pares de variedades con la
DMS. Los resultados para el par de variedades R1 y C1 figuran en el cuadro B 2. Se han
indicado los valores t intranuales individuales para ofrecer informacion de cada afio. Las
variedades R1 y C1 se consideran distintas ya que hay, para al menos un caracter, una
diferencia de medias significativa al nivel del 1% segtn el criterio COYD. Si la relacion Fs3
hubiera sido significativa al nivel del 1% en lugar de al 5%, se hubieran investigado los datos
del carécter 8, y dado que las diferencias en los tres afios no son todas en la misma direccion,
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la significacion segun el criterio COYD correspondiente al caracter 8 no hubiera contado para
la distincion.

3.104 En el cuadro B 3 se ofrece el resultado de las pruebas de distincion de cada
variedad candidata con respecto a todas las demds variedades, donde D significa “distinta” y
ND “no distinta”.
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Cuadro B 1: Ejemplo de resultado del programa COYD que muestra las medias de las
variedades y los resultados del andlisis de la varianza de los caracteres

RAYGRAS INGLES (DIPLOIDE) PRECOZ N.I. UPOV 1988-90

MEDIAS INTERANUALES DE LAS VARIEDADES

5 60 8 10 11 14 15 24
SP.HT  NSPHT DEEE HEE  WEE LFL WFL LEAR

1R1 45,27 34,60 67,87 45,20 70,05 20,39 6,85 24,54

2R2 42,63 31,84 73,85 41,96 74,98 19,68 6,67 24,44

3R3 41,57 27,40 38,47 27,14 57,60 17,12 6,85 22,57

4R4 33,35 21,80 77,78 30,77 78,04 18,25 6,40 21,09

SRS 37,81 25,86 50,14 27,24 62,64 16,41 6,41 16,97

6 R6 33,90 21,07 78,73 32,84 79,15 19,44 6,46 21,79

7R7 41,30 31,37 73,19 41,35 71,87 20,98 6,92 24,31

8 R8 24,48 19,94 74,83 32,10 62,38 15,22 6,36 19,46

9R9 46,68 36,69 63,99 44,84 68,62 18,11 7,02 22,58
10R10 25,60 20,96 75,64 32,31 57,20 14,68 5,51 20,13
11 R11 41,70 30,31 74,60 40,17 76,15 19,45 6,79 22,72
12R12 28,95 21,56 66,12 27,96 59,56 14,83 5,53 20,55
13R13 40,67 29,47 70,63 36,81 74,12 19,97 7,04 24,05
14R14 26,68 20,53 75,84 34,14 63,29 15,21 6,37 20,37
I5R15 26,78 20,18 75,54 30,39 66,41 16,34 6,01 20,94
16 R16 42,44 27,01 59,03 30,39 72,71 17,29 6,47 22,48
17R17 27,94 21,58 76,13 32,53 68,37 16,72 6,11 22,03
18 R18 41,34 30,85 69,80 37,28 69,52 20,68 7,09 25,40
19R19 33,54 23,43 73,65 30,35 75,54 18,97 6,37 22,43
20 R20 44,14 34,48 68,74 42,60 64,17 18,63 6,56 22,02
21 R21 27,71 21,53 80,52 31,59 69,41 16,81 5,81 22,35
22 R22 38,90 27,83 75,68 43,25 75,08 19,63 7,46 23,99
23 R23 42,43 31,80 72,40 42,07 74,77 20,99 6,78 23,57
24 R24 38,50 27,73 73,19 37,12 75,76 19,28 6,91 22,71
25 R25 43,84 29,60 68,82 39,79 74,83 20,63 7,08 22,65
26 R26 49,48 36,53 63,45 42,01 70,46 22,14 7,84 25,91
27R27 25,61 19,25 78,78 29,81 56,81 15,81 5,07 18,94
28 R28 26,70 20,31 79,41 32,75 66,54 16,92 6,00 21,91
29 R29 27,90 20,94 72,66 29,85 67,14 16,85 6,28 21,79
30 R30 43,07 30,34 70,53 40,51 73,23 19,49 7,28 23,70
31 R31 38,18 25,47 74,23 36,88 80,23 20,40 7,09 25,21
32R32 35,15 27,56 71,49 37,26 63,10 18,18 6,80 23,13
33 R33 42,71 31,09 67,58 39,14 70,36 19,85 7,12 23,35
34 R34 23,14 18,05 72,09 24,29 59,37 13,98 5,63 18,91
35R35 32,75 25,41 77,22 38,90 67,07 17,16 6,42 21,49
36 R36 41,71 31,94 77,98 44,33 73,00 19,72 7,09 23,45
37R37 44,06 32,99 74,38 45,71 71,59 20,88 7,40 24,06
38 R38 42,65 32,97 74,76 44,42 74,13 20,29 7,38 24,32
39 R39 28,79 22,41 76,83 3591 64,52 16,85 6,34 22,24
40 R40 44,31 31,38 72,24 43,83 74,73 21,53 7,60 25,46
41 C1 42,42 31,68 64,03 40,22 67,02 20,73 6,90 26,16
42 C2 41,77 32,35 86,11 46,03 75,35 20,40 6,96 22,99
43 C3 41,94 31,09 82,04 43,17 74,04 19,06 6,26 23,44
44 C4 39,03 28,71 78,63 45,97 70,49 21,27 6,67 23,37
45Cs5 43,97 30,95 72,99 39,14 77,89 19,88 6,68 25,44
46 C6 37,56 27,14 83,29 39,16 81,18 19,47 6,97 25,25
47C7 38,41 28,58 83,90 42,53 76,44 19,28 6,00 23,47
48 C8 40,08 27,25 83,50 43,33 80,16 22,77 7,92 26,81
49 C9 46,77 34,87 51,89 37,68 61,16 19,25 6,92 24,82

C.M. ANOS 1279,09 3398,82 3026,80 2278,15 8449,20 672,15 3,36 51,32
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C.M. VARIEDADES 909,21 47672 1376,10 635,27 762,41 80,21 6,44 74,17
C.M. VAR.ANOS 23,16 18,86 14,12 23,16 46,58 4,76 0,28 2,73
RAZON F1 39,26 2527 97,43 27,43 16,37 16,84 22,83 27,16
C.M. VAR REP 8,83 8,19 4,59 11,95 23,23 1,52 0,15 1,70
VALOR LAMBDA 1,62 1,52 1,75 1,39 1,42 1,77 1,37 1,27
EE INTER 1,13 1,02 0,89 1,13 1,61 0,51 0,13 0,39
EE INTRA 0,70 0,67 0,50 0,81 1,14 0,29 0,09 0,31
GL 96 94 96 96 96 96 96 96
PENDIENTE MJRA 0,90 0,86 0,99 0,91 0,99 1,09 0,97 0,95
88

PENDIENTE MJRA 1,05 1,08 1,01 0,99 1,06 0,97 1,02 0,98
89

PENDIENTE MJRA 1,05 1,06 1,00 1,10 0,95 0,94 1,01 1,07
90

VALOR F REGR 4,66 6,17 0,06 448 0,76 1,62 0,29 1,91
PROB REGR 1,17 0,30 93,82 1,39 47,08 2027 74,68 15,38
PRUEBA coyY REG coy coy coy coy coy coy

Cuadro B 2: Ejemplo de resultado del programa COYD en el que se comparan las
variedades R1y C1

RAYGRAS INGLES (DIPLOIDE) PRECOZ N.I. UPOV 1988-90
41C1 CON 1 Rl #+% USANDO REGR SI ES SIG ***

(VALORESDET + VE SI41 C1 > 1 RI)

NIVELES DE COYD VALORES DE T
SIG
ANOS T PROB% SIG ANOS PUNT T F3
88 89 90 8 89 90
5 SP.HGHT - - <1 ND 1,78 788 NS 21,05 <134 2,64 22,64 0.23 NS
60 NATSPHT - <1 - ND 2,02 461 % 1,58 2,61 1,17 2,61 0.22 NS
8 DATEEE A+ D 3,06 029 414 633 080 -6,74 3.99 *
10 HGHT.EE R R D 3,01 025 2,79 2,69 2,06 47,55 0.06 NS
11 WIDTHEE - - - ND 1,33 1858 NS 147 <180 021 0,00 032 NS
14 LGTHFL + + - ND 047 63,61 NS 0,17 1,83 -0,67 0,00 0.56 NS
15 WIDTHFL + - + ND 027 7883 NS 031  -041 0,67 0,00 0.17 NS
24 EARLGTH 5 1 + ND 293 042 2,10 333 1,01 5,43 0.84 NS
Notas
1.  Las tres columnas COYD con encabezamientos T, PROB% y SIG indican los valores

de t del COYD, su nivel de probabilidad y el nivel de significacion. El valor de t es el
estadistico del ensayo obtenido dividiendo la diferencia de las medias de dos variedades entre
el error estandar de esa diferencia. Se puede comprobar la significacion del valor de t
comparandolo con los valores pertinentes del cuadro de valores de t de Student. Este célculo
y comprobacion de un valor de t equivale a calcular una DMS y comprobar si la diferencia
media entre las dos variedades es mayor que la DMS.

2. Las dos columnas de la derecha bajo el encabezamiento F3 dan el estadistico de la
varianza, razon Fs, y su nivel de significacion. El estadistico F3 se define en la seccion 3.6.2
de la parte II.
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3. Las secciones sefialadas con recuadros hacen referencia a criterios de distincion
anteriores. Las tres columnas 88, 89 y 90 bajo el encabezamiento general “VALORES DE T,
ANOS” son los valores intranuales individuales de la prueba de la t (prueba de la t de Student
de dos colas de las medias de las variedades, estimandose los errores estandar mediante el
cuadrado medio residual por parcela), y las tres columnas 88, 89 y 90 bajo el encabezamiento
general “NIVELES DE SIG, ANOS” indican su direccion y niveles de significacion. La
columna con las indicaciones D y ND indica si las dos variedades son distintas (D) o no
distintas (ND) segtn el criterio (método) del 2x1% descrito en la seccion 4 de la parte II. La
columna con el encabezamiento PUNT T da el estadistico obsoleto de la puntuacion de t
(t score) y no debe tenerse en cuenta.
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Cuadro B 3: Ejemplo de resultado del programa COYD que muestra la distincion o no

distincion de las variedades candidatas

RAYGRAS INGLES (DIPLOIDE) PRECOZ N.I. UPOV 1988-90

*** USANDO REGR AJUST SI ES SIG ***

RESUMEN PARA COYD AL 1,0%

C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9

Cl

VAR CANDIDATAS

R1

ND

R2

R3

R4

RS

R6

R7

RS

R9

R10
RI11

10
11
12
13

R1

ND

R13
R14

R15

14
15

R16
R17

R18

16
17
18
19
20
21

R19
R20
R21

R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40

22

23

24
25

26
27

28

29
30

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

ND

Cl

41

C2

42

ND

C3

43

C4

44
45

Cs5

C6

46

ND

C7

47

C8

48

C9

49

NUM. DE VARS ND
DISTINCION

ND

ND

ND

ND

C2 C3 C4 Cs Cé C7 C8 C9

Cl

VAR CANDIDATAS
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Figura B1. Promedios anuales de fechas de espigado de las variedades con
respecto a los promedios interanuales de las variedades

100 —
95 +
90 +
85 +
80 +
75 +
70 +
65 +
60 +

55 +

50 f f f f f f f

58 63 68 73 78 83 88 93
Promedios interanuales

Lineas paralelas anuales — - — - Lineas anuales individuales o 1984 X 1985 o 1986
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Figura B2. Flujograma de las etapas y modulos DUST utilizados para calcular las DMS

de largo plazo y aplicar el COYD de largo plazo.

Afos anteriores Anos del ensayo
Arch. M Arch. M| . .. Arch. M Arch. M Arch. M | | Arch. M
Afio 1 Afio 2 Afio n-1 Anon || Afont+l || Afio n+2

Combinar los datos de
todas las variedades (o
las seleccionadas) de
afos diferentes (FIND)

Arch. TX

Arch. E

Se crea un archivo M con las medias
de las variedades comunes de los afios
del ensayo y con errores estandar y
DMS basados en un analisis FITCON
de todas las variedades en todos los
afios (COMB)

Resumen de los resultados
de las comparaciones entre
variedades para todos los
caracteres (DUST)

Arch. M

Pruebas de
distincién
(TEST)

Arch. TT
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3.11 Sistemas utilizados para la aplicacion del COYD
3.11.1 Los cuatro casos siguientes son los que, en general, representan las diferentes

situaciones que pueden darse al aplicar el COYD en el examen DHE:

Caso A: El ensayo se realiza en 2 ciclos de cultivo independientes y las decisiones se toman
después del segundo ciclo (un ciclo de cultivo puede ser un afio y se designa a continuacion
mediante el término “ciclo”).

Caso B: El ensayo se realiza en 3 ciclos de cultivo independientes y las decisiones se toman
después del tercer ciclo.

Caso C: El ensayo se realiza en 3 ciclos de cultivo independientes y las decisiones se toman
después del tercer ciclo, pero una variedad puede aceptarse tras el segundo ciclo.

Caso D: El ensayo se realiza en 3 ciclos de cultivo independientes y las decisiones se toman
después del tercer ciclo, pero una variedad puede aceptarse o rechazarse tras el segundo ciclo.

3.11.2 En las figuras 1 a4 se ilustran, respectivamente, las etapas en las que se toman
decisiones en los casos A aD. Se muestra también en estas figuras los diversos niveles de
probabilidad estandar (pa2, Pnd2, Pd3> Pu2z> Pru2 Y Pu3) Necesarios para calcular el criterio del
COYD en cada caso. Se definen del modo siguiente:

Nivel de Utilizado para decidir si una variedad es:
probabilidad
Pa2 distinta, tras el segundo ciclo
Pnd2 no distinta, para un caracter, tras el segundo
ciclo
Pa3 distinta, tras el tercer ciclo

3.11.3 En las figuras 1 a 4 el criterio del COYD calculado usando, por ejemplo, el nivel
de probabilidad pg, se designa “DMSpg,”, etc. La abreviatura “dif.” se refiere a la diferencia
entre las medias de una variedad candidata y otra variedad, con respecto a un caracter.

3.11.4 El cuadro 1 resume los diversos niveles de probabilidad estdndar necesarios para
calcular los criterios COYD en cada uno de los casos A a D. Por ejemplo, en el caso B solo
se necesita un nivel de probabilidad (pg3), mientras que en el C se necesitan dos (paz, Pd3)-

Cuadro 1 COYD
CASO Pnd2
A
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Figura 1. Decisiones de aplicacion del criterio COYD y niveles de probabilidad estandar (p;)

en el caso A

COYD

VARIEDAD
CANDIDATA

Decision tras el segundo ciclo

dif. > DMSpq,
(p. €j. pa2 =0,01)

dif. < DMSpq4>
(p-€J. pa2=0,01)

Variedad
DISTINTA

NO
DISTINTA
para el
caracter

Figura 2. Decisiones de aplicacion del criterio COYD y niveles de probabilidad estandar (p;i)

enel caso B

COYD

VARIEDAD
CANDIDATA

NOTA:

Decision tras el tercer ciclo

dif. > DMSpus

(p-¢j. pa3 = 0,01) i

Variedad
DISTINTA

dif. < DMSpas
(p-€j. psz = 0,01) /™

NO
DISTINTA
para el
caracter

“dif.”  es la diferencia entre las medias de la variedad candidata y otra variedad, con respecto al caracter.
DMSp es el criterio COYD calculado con el nivel de probabilidad p.
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Figura 3. Decisiones de aplicacion del criterio COYD y niveles de probabilidad estandar (p;)
en el caso C

COYD Decision tras el segundo ciclo Decision tras el tercer ciclo

dif. > DMSpq, Variedad |

(p-€j. pa2 = 0,01) DISTINTA dif. > DMSpas Variedad
i Pz = >  DISTINTA

(p-€j. paz = 0,01)
VARIEDAD /
CANDIDATA g dif. < DMSpq, Ir al tercer
(p-¢j. pa2 = 0,01) ciclo \\
NO
dif. < DMSpg3 DISTINTA

(p-€j. paz = 0,01) /] para el
caracter

Figura 4. Decisiones de aplicacion del criterio COYD y niveles de probabilidad estandar (p;)
enel caso D

COYD Decision tras el segundo ciclo Decision tras el tercer ciclo
dif. > DMSpq, Variedad
.€j. pa2=10,01 DISTINTA )
(p €. Pa2 ) dif. > DMSpd3 R Variedad
P (p.¢j. ps=0,01) /7|  DISTINTA
VARIEDAD /
CANDIDATA DMSp,a < dif. < DMSpg, Ir al tercer
(p-€j. paaz = 0.05; pe2 = 0,01) ciclo
N
NO
dif. < DMSpys DISTINTA
NO (p.€j. pais =0,01) /®|  parael
cg:)fejg r]))jz\/I:S(;)).,gig) DISTINTA caracter
para el
caracter
NOTA:

“dif.” es la diferencia entre las medias de la variedad candidata y otra variedad, con respecto al caracter.
DMSp es el criterio COYD calculado con el nivel de probabilidad p.
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4. EL METODO 2x1%

El criterio 2%1% es un método adecuado para examinar la distincion de variedades

se realizan observaciones por plantas (o por parcelas) durante dos o mas afos;

4.1 Requisitos para la aplicacion del método

4.1.1

cuando:
- el caracter es cuantitativo;
— hay algunas diferencias entre plantas (o parcelas) de una variedad;
— Tener parcelas idénticas

4.2 El criterio (método) 2x1%

4.2.1

Para considerar que dos variedades son distintas aplicando el criterio 2x1%, las

variedades deben ser significativamente diferentes en la misma direccion al nivel del 1%, en
al menos dos de los tres afios respecto de uno o mas caracteres medidos. Las pruebas en cada
afo se basan en la prueba de la t de Student de dos colas de las diferencias entre las medias de
las variedades, usandose como estimador de los errores estandar el cuadrado medio residual
del analisis de las medias de la interaccion de variedades x repeticiones de parcelas.

422

Con respecto al criterio 2x1%, a diferencia del criterio COYD, es importante

sefialar que:

Se pierde informacidén porque el criterio se basa en las decisiones acumuladas
basadas en los resultados de pruebas de la t efectuadas en cada uno de los afios del
ensayo. Asi, una diferencia que no es significativa al 1% por un margen escaso no
contribuye a diferenciar un par de variedades mas que una diferencia cero o una
diferencia en el sentido opuesto. Por ejemplo, tres diferencias en el mismo sentido,
de las que una es significativa al nivel del 1% y las otras al nivel del 5%, no harian
que las variedades se consideraran distintas.

Las diferencias entre variedades en la expresion de algunos caracteres son mas
uniformes a lo largo de los afios que las de otros caracteres. Sin embargo, aparte de
exigir que las diferencias sean en el mismo sentido para dictaminar la distincion, el
criterio 2x1% no toma en cuenta la uniformidad en la magnitud de las diferencias
de afio en afio.
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5. PRUEBA JI CUADRADO DE PEARSON APLICADA A CUADROS DE
CONTINGENCIA

5.1 Los cuadros de contingencia muestran las respuestas de individuos a una variable en
funcion de otra. En el examen DHE se utiliza generalmente en datos categdricos en que los
ejemplares de una variedad pueden asignarse a niveles de expresion independientes
correspondientes a un cardcter. Para analizar datos en cuadros de contingencia pueden
utilizarse diversas pruebas estadisticas en funcién de las circunstancias particulares. Por
ejemplo, la prueba Ji cuadrado de Pearson, aplicada a cuadros de contingencia, es util en los
siguientes casos:

- cuando las observaciones de un caracter se asignan a dos o mas categorias (clases)
y se registran en un cuadro de contingencia;

- cuando existen algunas diferencias entre las plantas (o parcelas) de una variedad,

- cuando la variacion se deba unicamente a la realizacion de muestreos aleatorios,
esto es, no debe producirse debido a las condiciones del suelo, etcétera;

- el valor minimo previsto en cada categoria debe ser de cinco.

5.2 En algunos casos, la distincion puede determinarse clasificando las variedades
individuales en grupos amplios y demostrando que las variedades presentan patrones de
clasificacion en grupos estadisticamente diferentes. Cabe citar como ejemplo los recuentos
basados en los grupos de color de las flores, como violeta azulado oscuro frente al color
distinto del violeta azulado oscuro, y las clases definidas en funcidon de la susceptibilidad a
enfermedades o plagas o a la infeccion por nematodos. Los datos basados en recuentos de
ejemplares de una muestra o poblacion que pertenezcan a diversas clases requieren un tipo
diferente de andlisis estadistico que pueda comprender datos categoricos.

5.3 Para utilizar el andlisis Ji cuadrado para fines de reconocimiento de derechos de
obtentor, deberia tenerse en cuenta el modo de alcanzar determinadas conclusiones sobre la

distincién formulando determinadas hipdtesis a partir de los datos de clasificacion.

La férmula estandar para el estadistico de la prueba ji cuadrado utilizado en este andlisis
es:

(Valor observado de una clase — Valor esperado de una clase)’

Valor esperado

5.4 Por consiguiente, la distribucion ji cuadrado es una distribucion continua basada en una
distribucion normal subyacente.

5.5 Antes de utilizar la prueba de ji cuadrado deben tomarse las precauciones siguientes:

1) La seleccion de la hipotesis que se va a contrastar debe basarse en hechos o
principios conocidos previamente.
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2) Dada la hipoétesis, se deberia poder asignar valores esperados a cada clase
correctamente. La prueba ji cuadrado no debe usarse si el valor esperado de la clase mas
pequenia es menor que cinco. El valor esperado de la clase mas pequefia puede
aumentarse aumentando el tamafio de muestra. O bien, si el tamafio de algunas clases es
inferior que cinco, caben dos opciones: agruparlas con las clases adyacentes para
aumentar el tamano de la clase agrupada hasta cinco o mas de cinco, o bien aplicar una
prueba exacta.

3) Los grados de libertad se definen como el numero de clases a las que puede
asignarse de forma independiente un valor arbitrario. Por ejemplo, para dos clases
habra 2 -1 = 1 grado de libertad. Es decir, al usar este método para contrastar una
hipotesis, los grados de libertad de la prueba ji cuadrado seran igual al nimero de clases
menos uno.

4)  Deben evitarse las situaciones con dos clases que mas bien siguen la distribucion
binomial, con np o nq menor que 5. En este tipo de situaciones, deben calcularse los
valores esperados usando formulas basadas en la distribuciéon binomial. En una
situacion con dos clases, np es el tamafio de una de las clases determinado por el
numero de acontecimientos (n) multiplicado por la probabilidad de pertenecer a esa
clase (p). De forma similar, el tamafo de la otra clase (nq) se determina multiplicando n
por la probabilidad (q) de pertenecer a esa clase. De modo que en una situacion en la
que exista la misma probabilidad de pertenecer a una u otra clase (p=q=0,5) y el tamafio
de muestra sea 10 (n) el nimero esperado de acontecimientos en cada clase serd 5.
Siempre debe usarse la correccion de Yates para aplicar la prueba ji cuadrado con un
solo grado de libertad.

5.6 Examinemos los datos siguientes de puntuacion de la susceptibilidad a una enfermedad
de una variedad candidata de alfalfa y cuatro variedades notoriamente conocidas. La
enfermedad analizada fue Colletotrichum trifolii (caracter 19 de la alfalfa: TG/6/5). La
puntuacion se baso en una escala de 5 clases, siendo la clase 1 (nota 9) resistente y la clase 5
(nota 1) susceptible.

Recuentos de los nimeros de plantas asignadas a diferentes clases en cada variedad
transcurridos de 7 a 10 dias tras la inoculacién

Nota (clase) Candidata Variedad 1 Variedad 2 Variedad 3 Variedad 4
9(1) 34 12 6 1 7
7(2) 4 7 6 5 10
5(3) 1 9 5 5 5
3(4) 1 7 9 8 7
1(5) 6 9 19 9 15
Total 46 44 45 28 44

5.7 Puede apreciarse en el cuadro que las dos generaciones de la variedad candidata tienen
mas plantas en la categoria resistente que las cuatro variedades notoriamente conocidas. No
obstante, para contrastar estadisticamente la significacion de estas diferencias, debemos
formular dos hipotesis:
1)  Si las cuatro variedades notoriamente conocidas difieren significativamente o no
de la primera generacion de la candidata en la distribucion de puntuaciones; es decir,
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contrastando la hipotesis nula.

La hipotesis nula, en este caso, es que todas las

variedades reaccionan de forma similar a la pudricion de corona ocasionada por

Colletotrichum.
distincion™.

Esta hipotesis puede contrastarse mediante la prueba “X* de

5.8 A fin de exigir el valor minimo previsto requerido para poder aplicar la prueba de Ji
cuadrado es necesario el agrupamiento de clases para formar una nueva clase agrupada

intermedia.

Ahora los datos observados se reducen a:

Clase/Puntuacion | Candidata Variedad 1 Variedad 2 Variedad 3 Variedad 4
1 34 12 6 1 7
2 6 23 20 18 22
3 6 9 19 9 15
Total 46 44 45 28 44
59 Por cada comparacion de la variedad candidata con cada variedad notoriamente

conocida se forma un cuadro bidireccional de valores observados. Los valores previstos se
calculan como el producto de los totales de las filas y las columnas dividido por el total final,
y a continuacion se calcula el Ji cuadrado. A continuacion figuran las distribuciones de los
valores previstos para las distintas variedades:

Datos observados respecto de la variedad 1

Clase/Puntuacion | Candidata | VVariedad 1 | Total
1 34 12 46
2 6 23 29
3 6 9 15
Total 46 44 90
Datos previstos para la variedad 1
Clase/Puntuacion Candidata variedad 1 Total
1 23.5=46x46/90 | 22.5=46x44/90 | 46
2 14.8=29x46/90 | 14.2=29x44/90 29
3 7.7=15x46/90 | 7.3=15x44/90 15
Total 46 44 90
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De forma similar, utilizando el cuadro de datos observados que figura en 5.3.8, los valores
previstos para las variedades 2,3 y 4 son:

Clase/Puntuacién | Candidata | variedad 2 | Total

1 20.2 19.8 40

2 13.1 12.9 26

3 12.6 12.4 25

Total 46 45 91
Clase/Puntuacion | Candidata | variedad 3 | Total

1 21.8 13.2 35

2 14.9 9.1 24

3 9.3 5.7 15

Total 46 28 74
Clase/Puntuacion | Candidata | variedad 4 | Total

1 21.0 20.0 41

2 14.3 13.7 28

3 10.7 10.3 21

Total 46 44 90

5.10  Para calcular las “X* de distincion” para la variedad 1

X? =(34-23.5)2/23.5 + (12-22.5)2/22.5 + (6-14.8)2/14.8 + (23-14.2)2/14.2 + (6-7.7)2/7.7 +
(9-7.3)2/7.3 =21.1

en (Numero de filas — 1)(Numero de columnas — 1) =2 gl

5.11 El namero de grados de libertad para consultar el cuadro de y* es el numero de filas

menos uno multiplicado por el nimero de columnas menos uno; es decir:
B-Hx@2-1)=2.

5.12 El valor del cuadro, con P =0,01, para 2 gl, es 9,21. La X? de distincion calculada es
mayor que el valor de x* del cuadro, luego se rechaza la hipotesis nula de que la variedad 1
produce una reaccion similar a la enfermedad que la variedad candidata.

5.13 De forma similar, las “X* de distincién” calculadas para las variedades 2, 3 y 4 son
33,9, 35,4 y 30,8, respectivamente, valores todos mayores que el valor de Xz del cuadro: 9,21
con 2 gl.

5.14 Por consiguiente, las cuatro variedades notoriamente conocidas son significativamente
diferentes que la variedad candidata en términos de su reaccion a la pudricion de corona
ocasionada por Colletotrichum.
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6. PRUEBA EXACTA DE FISHER

La prueba exacta de Fisher es una prueba estadistica utilizada en el andlisis de datos
categdricos (cualitativos) cuando el nimero de muestras (es decir, el tamafio de muestra) es
pequeno. La prueba exacta de Fisher aplicada a cuadros de contingencia 2x2 es util en los
siguientes casos:

- las observaciones de un carécter se asignan a dos o mas categorias (clases);

- la variacion se debera tinicamente a la realizacion de muestreos aleatorios, esto es,
no deberia producirse variacion debido a las condiciones del suelo, etcétera;

- los valores previstos en cada categoria son menores de diez.

6.1 Examen de la distincion

6.1.1 La prueba exacta de Fisher se utiliza para determinar si existen asociaciones no
aleatorias entre dos variables categéricas en un cuadro de contingencia de 2 x 2° y puede
utilizarse cuando el nimero de muestras correspondientes a una o mas categorias para cada
variedad es menor que 10 (véanse las celdas sefialadas con marco grueso en el cuadro 1) o
cuando el cuadro estd muy desequilibrado. Si el nimero de muestras es mayor (es decir, 10 o
mas), suele ser preferible aplicar una prueba ji cuadrado.

6.1.2 Esta prueba so6lo es para el andlisis de datos en categorias. El método se ilustra
mediante los ejemplos hipotéticos siguientes:

Ejemplo 1

6.1.3 En el siguiente ejemplo, la frecuencia de flores de color azul oscuro se utiliza como un
caracter relevante en el ensayo DHE. En este ejemplo de ensayo DHE con dos variedades, las
plantas se clasifican en funcion de si tienen o no flores de color azul oscuro.

6.1.4 Supongamos que se han observado diferencias en la proporcion de flores de color azul
oscuro entre las dos variedades (variedad 1 y variedad 2). Los examinadores necesitan poder
determinar con confianza si estas diferencias pueden aceptarse como claramente distinguibles
entre las variedades y la prueba exacta de Fisher es un método aceptado para contrastar la
hipoétesis de que las diferencias observadas son estadisticamente significativas. En el cuadro 1
se muestran datos hipotéticos de un total de 24 plantas.

Cuadro 1: Cuadro de contingencia de 2 x 2 del numero de plantas con flores de color azul
oscuro v de color distinto del azul oscuro observadas en las variedades 1y 2

+ Variedad 1 Variedad 2 Total
Color distinto del 4 9 13
azul oscuro

Color azul oscuro 8 3 11
Total 12 12 24

En un cuadro de contingencia de 2 % 2, el nimero de grados de libertad siempre es 1.

> Un cuadro de contingencia se utiliza para anotar y analizar la relacion entre dos o mas variables, casi siempre categdricas.
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6.1.5 (Cudl es la probabilidad de que la variedad 1 sea distinta de la variedad 2, en lo que
respecta a este caracter, sabiendo que 11 de estas 24 flores son de color azul oscuro y, de
estas, 8 son de la variedad 1 y 3 de la variedad 2? O, en otras palabras, la diferencia
observada en el color de las flores estd asociada a las diferencias varietales, o es probable que
sea fruto del azar en el muestreo? El método de Fisher calcula la probabilidad exacta de una
asociacion no aleatoria, de un cuadro de contingencia 2 % 2, usando una distribucién
hipergeométrica.® En este caso, la probabilidad se calcula como la suma de las probabilidades
para los posibles casos de que sea tan larga o mas de lo observado. Asi, ademas del
observado, el nimero de flores azul oscuro que daria un resultado satisfactorio sera de 9, 10 o
11 para la variedad 1 y de 2, 1 6 0 para la variedad 2.

6.1.6 Representando los valores de las celdas anteriores en notacion algebraica, se determina
la formula general para calcular la probabilidad de los nimeros observados (cuadro 2).

Cuadro 2: Notacion algebraica para la prueba exacta de Fisher

Variedad 1 Variedad 2 Total
Color distinto del a b atb
azul oscuro
Color azul oscuro ¢ d c+d
Total atc b+d n

p- (atb)! (ct+d)! (a+c)!(b+d)!
n'lalblc!d!

6.1.7 donde p es la probabilidad exacta de Fisher de encontrar una asociacion no aleatoria
entre las variedades y los caracteres. El simbolo “!” significa “factorial de”.

6.1.8 Sustituyendo las notaciones algebraicas del cuadro 2 por las cifras correspondientes a
los valores observados del cuadro 1:

p= (3! A1)! (12)!I(12)!
24141918131

Tras calcular los factoriales:
p=0,05

6.1.9 La interpretacion del valor de p calculado en la prueba exacta de Fisher es sencilla. En
el ejemplo anterior, p = 0,05 significa que hay una probabilidad del 5% de que, con el tamafio
de muestra y la distribucion del cuadro 1, las diferencias observadas sean unicamente fruto
del azar en el muestreo. Dado el pequenio tamafio de muestra y la necesidad de establecer una
clara distinguibilidad entre las variedades, las autoridades examinadoras pueden elegir una
p=0,01 como umbral superior de nivel de significacion para aceptar la hipdtesis nula.
Siendo esto asi, una autoridad examinadora concluiria, en este ejemplo, que la diferencia
observada en el caracter flores de color azul oscuro o de color distinto al azul oscuro no es
estadisticamente significativa y las dos variedades (variedad 1 y variedad 2) no son distintas a
este respecto.

8 Una distribucién hipergeométrica es una distribuciéon de probabilidad discreta que describe el nimero de sucesos en una
secuencia de n extracciones de una poblacion finita sin reemplazamiento.
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Ejemplo 2

6.1.10 En el cuadro3 se muestran los valores correspondientes a las mismas
observaciones del mismo caracter en las variedades 3 y 4:

Cuadro 3: Numero de plantas con flores de color azul oscuro y de color distinto del azul
oscuro observadas en las variedades 3y 4

Variedad 3 Variedad 4 Total
Color distinto del 1 9 10
azul oscuro
Color azul oscuro 11 3 14
Total 12 12 24

Sustituyendo los valores anteriores en la formula de la distribucion hipergeométrica de Fisher:

p= (101) (141)(12)!(12)!
241119111131

Tras calcular los factoriales, obtenemos el valor de probabilidad de Fisher:
p=0,001

6.1.11 En este caso particular, la hipotesis nula (que las variedades son similares en lo
que respecta al caracter flores de color azul oscuro o flores de color distinto al azul oscuro) se
rechaza porque la probabilidad de Fisher calculada es mucho menor que el nivel de
significacion aceptable (p=0,01). Por consiguiente, las dos variedades (variedad 3 y
variedad 4) deben declararse distintas.
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7. SISTEMA DE COMPARACION

7.1 Requisitos para la aplicacion del método

7.1.1 El método de comparacién es apropiado para evaluar la distincion de variedades
cuando:

- se analizan datos de mas de un ano;

- las observaciones efectuadas en una planta (o parcela) en el segundo afio de cultivo
se comparan con las efectuadas por el obtentor en el primer afio;

- Se han declarado diferencias entre las plantas (o parcelas) de una variedad a partir
de informacion del ensayo del primer afio del ensayo;

- los requisitos del método dependen de la prueba estadistica que se utilice (por

ejemplo, la prueba de la diferencia minima significativa, la prueba de rango
multiple, la prueba ji cuadrado o la prueba exacta de Fisher).

7.2 Método de comparacion

7.2.1 El método de comparacion para evaluar la distincion fue desarrollado para el caso en
que los ensayos son realizados por el obtentor en el primer afio y examinados por la autoridad
examinadora en el segundo afio (véase la seccion 2.1 del documento TGP/6). Para evaluar si
las diferencias son suficientemente uniformes, se aplica una prueba estadistica (por ejemplo,
la prueba de la diferencia minima significativa, la prueba de rango multiple, la prueba ji
cuadrado o la prueba exacta de Fisher) que determina si las diferencias en el segundo afio son
significativas y concuerdan con la “direccion de las diferencias” declarada por los obtentores
en el primer afio. La eleccion de la prueba estadistica depende del tipo de expresion del
caracter en cuestion. Para que dos variedades resulten distintas al aplicar el método de
comparacion, las variedades deben ser significativamente diferentes en la misma direccion
que declarara el obtentor en el primer afo.

7.2.2 Los requisitos del método dependen de la prueba estadistica que se utilice (por ejemplo,
la prueba de la diferencia minima significativa, la prueba de rango multiple, la prueba ji
cuadrado o la prueba exacta de Fisher). En lo que respecta a los caracteres cuantitativos, la
prueba estadistica podria basarse, por ejemplo, en una prueba unilateral basada en la
diferencia minima significativa, en caso de que haya una variedad candidata, o en una prueba
unilateral basada en la prueba de rango multiple, en caso de que haya mas de una variedad
candidata en el ensayo en cultivo. En los casos de caracteres pseudo-cualitativos o
cualitativos, puede utilizarse la prueba ji cuadrado o la prueba exacta de Fisher, cuando se
cumplan los requisitos de ambos métodos. Si bien estas pruebas son mas utiles en ensayos de
variedades de polinizacion cruzada, pueden aplicarse igualmente en ensayos de variedades
autégamas y variedades de propagacion vegetativa, siempre que se cumplan los requisitos
pertinentes.

7.2.3 Normalmente el método de comparacion se aplica en ensayos de escala relativamente
pequeia, en los que el nimero de variedades del ensayo se limita a las variedades candidatas
y a las variedades notoriamente conocidas mas similares.
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8. METODO DE EVALUACION DE LA HOMOGENEIDAD SOBRE LA BASE DE
LAS PLANTAS FUERA DE TIPO

8.1 Poblacion estandar fija

8.1.1 Introduccién

La seccién 4 del documento TGP/10 proporciona orientacion sobre cudndo seria pertinente
utilizar el método de evaluacion de la homogeneidad sobre la base de las plantas fuera de tipo,
utilizando una poblacion estandar fija.  Proporciona también orientacion sobre la
determinacion de parametros dependientes de los cultivos como el tamafio de muestra y el
nimero aceptable de plantas fuera de tipo. Esta seccion describe el método basado en las
plantas fuera de tipo desde las perspectivas siguientes:

— Uso del método basado en las plantas fuera de tipo para evaluar la homogeneidad de
un cultivo

— Cuestiones que deben tenerse en cuenta al determinar los pardmetros dependientes de
los cultivos para evaluar la homogeneidad de un cultivo mediante el método basado en
las plantas fuera de tipo. Tales pardmetros incluyen el tamafio de muestra, el numero
aceptable de plantas fuera de tipo, el nimero de afios del ensayo (uno o mas), y el uso
de ensayos secuenciales.

8.1.2 Uso del método para evaluar la homogeneidad de un cultivo

8.1.2.1 Para usar el método para evaluar la homogeneidad en un cultivo, los siguientes
parametros dependientes de los cultivos se obtienen de las Directrices de Examen de la UPOV
o bien se determinan basandose en la experiencia, en particular con referencia a otras
Directrices de Examen de la UPOV para tipos de variedades comparables:

— un tamafio de muestra; por ejemplo, 100 plantas

— un numero maximo de plantas fuera de tipo permitidas en la muestra; por ejemplo, 3
plantas

— una poblacion estandar fija; por ejemplo, 1%

— y una probabilidad de aceptacion; por ejemplo, al menos el 95%

8.1.2.2 A continuacion, se toma una muestra del tamafio correcto de plantas de la variedad
candidata y se cuenta el numero de plantas fuera de tipo. Si este nimero es menor o igual que
el méaximo permitido, la variedad se acepta como homogénea; en caso contrario, se rechaza y
se considera no homogénea. Al tomar estas decisiones pueden cometerse dos tipos de errores
estadisticos. Los riesgos de cometer estos errores se controlan mediante la eleccion del
tamafio de muestra y del nimero maximo permitido de plantas fuera de tipo.

8.1.2.3  La poblacién estandar fija, o “poblacion estandar”, es el porcentaje maximo de
plantas fuera de tipo que se permitiria si pudieran examinarse todos los ejemplares de la
variedad. En el ejemplo anterior es el 1%. Las variedades con menos plantas fuera de tipo
menor que la poblacidon estandar son homogéneas, y aquellas con mas que la poblacion
estandar son no homogéneas. No obstante, no es posible examinar todos los ejemplares de la
variedad, sino que se debe examinar una muestra.

8.1.2.4  Consideremos una variedad en la que, si se examinaran todos los ejemplares, la
proporcion de plantas fuera de tipo no seria mayor que la poblacion estandar. Al tomar una
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muestra, pueden darse dos situaciones: la muestra no contiene un nimero mayor que el
maximo permitido de plantas fuera de tipo, en cuyo caso la variedad se acepta como
homogénea, o la muestra contiene un nimero mayor que el maximo permitido de plantas
fuera de tipo, en cuyo caso se rechaza la homogeneidad de la variedad. En el segundo caso,
se hubiera producido un error estadistico conocido como “error de tipo I”. La probabilidad de
aceptar esta variedad y la probabilidad de cometer un error de tipo I guardan la relacion
siguiente:

“probabilidad de aceptar” + “probabilidad de cometer un error de tipo I’ = 100%

8.1.2.5 La probabilidad de aceptar o rechazar una variedad basandose en una muestra es
funcion del tamafio de muestra, del nimero méaximo de plantas fuera de tipo permitidas y del
porcentaje de plantas fuera de tipo que se determinaria si se examinaran todos los ejemplares
de la variedad. El tamafio de muestra y el nimero maximo de plantas fuera de tipo permitidas
se eligen de modo que se satisfaga la “probabilidad de aceptacion”, que es la probabilidad
minima de aceptar una variedad con una proporcion de plantas fuera de tipo igual a la
poblacion estandar. Asi, para el ejemplo anterior, el tamafio de muestra y el nimero maximo
de plantas fuera de tipo se han elegido para dar una probabilidad de al menos el 95% de
aceptar una variedad que tendria, si se examinaran todos los ejemplares, un 1% de plantas
fuera de tipo.

8.1.2.6  Para comprobar el tamafio de muestra y el nimero maximo de plantas fuera de tipo
en el ejemplo anterior, el lector debera consultar el cuadro A, que, para una poblacion
estandar del 1% y una probabilidad de aceptacion >95% remite al cuadro 5 y la figura 5. Si
consulta el cuadro 5, el lector verda que un tamafio de muestra de 100 (entre 83 y 137) y un
nimero maximo de plantas fuera de tipo de 3 dardn una probabilidad de aceptacion >95%
para una poblacion estandar de 1%. La figura 5 proporciona informacién mas precisa: la linea
situada mas debajo de las cuatro representadas da la probabilidad de error de tipo I para los
diferentes tamafios de muestra y numeros maximos de plantas fuera de tipo indicados en el
cuadro 5. Asi, para una poblacion estandar de 1%, un tamafio de muestra de 100, y
permitiendo hasta 3 plantas fuera de tipo, la probabilidad de error de tipo I es del 2%, de
modo que la probabilidad de aceptar, basandose en tal muestra, una variedad con la poblacién
estandar, es decir el 1%, de plantas fuera de tipo es: 100% - 2% = 98%, que es mayor que la
“probabilidad de aceptacion” (95%), segun lo requerido.

8.1.2.7  Enla figura 5 puede verse que conforme aumenta el tamafio de muestra, aumenta la
probabilidad de error de tipo I y disminuye la probabilidad de aceptar una variedad con la
poblacion estandar, es decir el 1%, de plantas fuera de tipo, hasta que esta probabilidad se
hace demasiado pequefia para que se cumpla el requisito relativo a la “probabilidad de
aceptacion”, y se hace necesario aumentar el nimero maximo de plantas fuera de tipo, de
conformidad con el cuadro 5.

8.1.2.8  Del mismo modo que una variedad con una proporcion de plantas fuera de tipo
igual o menor que la poblacion estandar puede aceptarse o rechazarse (error de tipo I),
basandose en una muestra, también una variedad con una proporcion de plantas fuera de tipo
mayor que la poblacion estandar puede aceptarse o rechazarse. La aceptacion, basandose en
una muestra, de una variedad con una proporciéon de plantas fuera de tipo mayor que la
poblacion estandar se conoce como “error de tipo II”. La probabilidad de error de tipo II es
funcién de la heterogeneidad (o “no homogeneidad”) de la variedad. Las tres lineas situadas
mas arriba en la figura 5 dan las probabilidades de errores de tipo Il para tres grados de
heterogeneidad en funcién de los diferentes tamafios de muestra y niimeros maximos de
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plantas fuera de tipo indicados en el cuadro 5. Los tres grados de heterogeneidad son 2, 5
y 10 veces mayores que la poblacion estandar, representados, respectivamente, por las lineas
superior, media e inferior de las tres lineas antes mencionadas. Asi, para un tamafno de
muestra de 100, y permitiendo hasta 3 plantas fuera de tipo, la probabilidad de aceptar una
variedad con un 2% de plantas fuera de tipo es del 86%, la de aceptar una variedad con un 5%
de plantas fuera de tipo es del 26%, y la de aceptar una variedad con un 10% de plantas fuera
de tipo es del 1%. En general:

— Cuanto mayor sea la heterogeneidad, menor sera la probabilidad de error de tipo II.

— Para un nimero méximo de plantas fuera de tipo dado, conforme aumenta el tamafo
de muestra disminuye la probabilidad de error de tipo II.

— La probabilidad de error de tipo II aumenta conforme aumenta el nimero maximo de
plantas fuera de tipo.

8.1.3 Cuestiones que han de tenerse en cuenta si se decide utilizar este método

8.1.3.1  En la seccidn anterior se ha explicado que la probabilidad de aceptar una variedad
con la poblacion estdndar o menos de plantas fuera de tipo, o de rechazarla (error de tipo I), y
la probabilidad de aceptar una variedad con una proporcion de plantas fuera de tipo mayor
que la poblacion estandar (error de tipo II), o de rechazarla, son funcion de la eleccion del
tamafo de muestra y del nimero maximo permitido de plantas fuera de tipo. En el resto de
este capitulo se describe como pueden utilizarse estas elecciones para equilibrar los riesgos de
errores de tipol y de tipoll, lo que se ilustrard mediante una serie de ejemplos. La
descripcion se amplia para incluir la situacion en la que el ensayo abarca mas de un afio,
incluida la posibilidad de utilizar ensayos secuenciales para minimizar la labor de la toma de
muestras. Se ofrecen al lector cuadros y figuras de los que puede obtener las probabilidades
de errores de tipo I y de tipo Il para diferentes combinaciones de poblacion estdndar y de
probabilidad de aceptacion. Se ofrece asimismo al lector informacion pormenorizada sobre el
modo de calcular las probabilidades directamente, tanto para ensayos de un Unico afio como
para ensayos de dos o mas afios, incluidos los ensayos en dos etapas.

8.1.3.2  Los dos tipos de errores descritos antes pueden resumirse en el cuadro siguiente:

Decision basada en el nimero de plantas fuera de tipo
en una muestra

Decisidn que se tomaria si
pudieran examinarse

todas las plantas de una

La variedad se acepta

La variedad se rechaza, por

variedad como homogénea ser no homogénea
La variedad es . C ., Decision diferente:
. Misma decision .
homogénea error de tipo |
La wvariedad no es Decision diferente:

homogénea

error de tipo 11

Misma decision
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8.1.3.3 La probabilidad de error de tipo II es funcion del “grado de heterogeneidad” de la
variedad candidata. Si es mucho mas heterogénea que la poblacion estandar, la probabilidad
de error de tipo II serd pequefia y habra una probabilidad pequefia de aceptar la variedad. Si,
por el contrario, la variedad candidata es s6lo un poco mas heterogénea que la poblacion
estandar, habra una probabilidad alta de error de tipo II. En una variedad con un grado de
homogeneidad cercano a la poblacion estandar, la probabilidad de aceptar la variedad se
aproximara a la probabilidad de aceptacion.

8.1.3.4 La probabilidad de error de tipo Il no es fija sino que depende del grado de
heterogeneidad de la variedad candidata, y puede calcularse para diferentes grados de
heterogeneidad. Como se ha mencionado antes, el presente documento proporciona
probabilidades de error de tipo II para tres grados de heterogeneidad: 2, 5y 10 veces la
poblacion estandar.

8.1.3.5 Por lo general, la probabilidad de cometer errores disminuird si se aumenta el
tamafio de la muestra y aumentara si se reduce el tamafio de la muestra.

8.1.3.6  Para un tamafio de muestra determinado, el equilibrio entre las probabilidades de
cometer errores de tipo I y de tipo II puede modificarse cambiando el nimero de plantas fuera
de tipo permitidas.

8.1.3.7 Al aumentar el nimero de plantas fuera de tipo permitidas, la probabilidad de error
de tipo I disminuye, pero la probabilidad de error de tipo Il aumenta. En cambio, si se
disminuye el nimero de plantas fuera de tipo permitidas, aumentara la probabilidad de errores
de tipo I, mientras que la probabilidad de errores de tipo II disminuira.

8.1.3.8  Si se permite un nimero muy alto de plantas fuera de tipo, serd posible reducir en
gran medida (o hacer que sea casi cero) la probabilidad de errores de tipo I. Sin embargo, la
probabilidad de cometer errores de tipo II serd entonces (inaceptablemente) alta. Si so6lo se
permite un niimero muy pequeo de plantas fuera de tipo, la probabilidad de errores de tipo 11
sera pequefia y la probabilidad de errores de tipo I (inaceptablemente) alta. El proceso de
equilibrado de los errores de tipo I y de tipo II mediante la eleccion del tamafio de muestra y
el nimero de plantas fuera de tipo permitidas se ilustrard a continuacion mediante los
ejemplos siguientes.

8.14 Fjemplos

Ejemplo 1

8.1.4.1 Por experiencia, se considera razonable para el cultivo en cuestion un estandar de
plantas fuera de tipo del 1%, de modo que la poblacion estandar es del 1%. Supongamos que
se efectlia un examen Unico con un maximo de 60 plantas. De cuadros pertinentes (elegidos
para considerar diversas probabilidades de aceptacion objetivo), se extraen los siguientes
esquemas de decision:
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Esquema Tamafio de la muestra Probabilidad de Numero maximo de
aceptacion objetivo” plantas fuera de tipo
a 60 90% 2
b 53 90% 1
c 60 95% 2
d 60 99% 3
8.1.4.2  Se obtienen las siguientes probabilidades de error de tipo I y de error de tipo II para

distintos porcentajes de plantas fuera de tipo (representados por P,, Ps y P}, correspondientes,
respectivamente, a 2, 5y 10 veces la proporcion estandar).

Esquema Tamafo de Numero Probabilidades de error (%)
la muestra | maximo de
plantas
fuera de
tipo
Tipo I Tipo II
P, =2% Ps=5% Pio=10%

a 60 2 2 88 42 5
b 53 1 10 71 25 3
c 60 2 2 88 42 5
d 60 3 0,3 97 65 14

8.1.4.3 En el cuadro figuran cuatro esquemas diferentes que tendrian que examinarse para
ver si es apropiado utilizar uno de ellos. (Los esquemas a y ¢ son idénticos, puesto que no
existe un esquema para un tamafo de muestra de 60 con una probabilidad de error de tipo I
entre el 5y el 10%). Si se toma la decision de asegurarse de que la probabilidad de error de
tipo I sea muy reducida (programa d), entonces, la probabilidad de error de tipo II se hace
muy grande (97, 65 y 14%) para una variedad con un 2, 5 y 10% de plantas fuera de tipo,
respectivamente. Al parecer, el mejor equilibrio entre las probabilidades de cometer los dos
tipos de errores se obtiene admitiendo una planta fuera de tipo en una muestra de 53 plantas
(esquema b).

Ejemplo 2

8.1.4.4 En este ejemplo se considera un cultivo cuya poblacion estdndar se ha fijado en
un 2% y del que solo se dispone de 6 plantas para el examen.

8.1.4.5 Consultando cuadros pertinentes, se extraen los siguientes esquemas a-d:

Véase la seccion 8.1.9.
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Esquema | Tamafio | Probabilidad | Numero Probabilidad de error (%)
dela [de aceptacion| maximo de
muestra plantas
fuera de
tipo
Tipo 1 Tipo II
P, =4% |Ps=10% | P1p=20%
a 6 90 1 0,6 98 89 66
b 5 90 0 10 82 59 33
c 6 95 1 0,6 98 89 66
d 6 99 1 0,6 98 89 66
e 6 0 11 78 53 26

8.1.4.6  El esquema e del cuadro se determina aplicando las formulas 1 y 2 que figuran mas
adelante, en el presente documento.

8.1.4.7  Este ejemplo ilustra las dificultades que surgen cuando el tamafio de la muestra es
muy pequefio. La probabilidad de aceptar errébneamente una variedad no homogénea (un
error de tipo II) es grande en todas las situaciones posibles. Aun cuando las cinco plantas
deban ser homogéneas para que se acepte una variedad (programa b), la probabilidad de
aceptar una variedad con un 20% de plantas fuera de tipo es de un 33%.

8.1.4.8 Cabe sefialar que un esquema en el que las seis plantas deban ser homogéneas
(programa e) presenta probabilidades de errores de tipo II ligeramente menores, pero, en este
caso, la probabilidad de cometer un error de tipo I aumenta a un 11%.

8.1.4.9  Sin embargo, se puede considerar que el esquema e es la mejor opcion cuando sélo
se dispone de seis plantas para un examen Unico de un cultivo cuya poblacién estandar se ha
fijado en 2%.

Ejemplo 3

8.1.4.10 En este ejemplo, volvemos a considerar la situacion del ejemplo 1, pero suponiendo
que se dispone de datos de dos afios. Por tanto, la poblacion estandar es del 1% y el tamafio
de la muestra es de 120 plantas (60 plantas en cada uno de los dos afios).
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8.1.4.11 De cuadros pertinentes, se extraen los siguientes esquemas y probabilidades:

Esquema | Tamafio | Probabilidad | Numero Probabilidad de error (%)
dela |deaceptacién| maximo
muestra de plantas
fuera de
tipo
Tipo 1 Tipo 11
P2:2% P5: 5% P10: 10%
a 120 90 3 3 78 15 <0,1
b 110 90 2 10 62 <0,1
c 120 95 3 3 78 15 <0,1
d 120 99 4 0.7 91 28 1

8.1.4.12 En este caso, el mejor equilibrio entre las probabilidades de cometer los dos tipos
de errores se obtiene mediante el esquema c, es decir, aceptando, tras los dos afios, un total de

tres plantas fuera de tipo entre las 120 plantas examinadas.

8.1.4.13 Otra posibilidad seria establecer un procedimiento de ensayo secuencial, en dos
etapas. El procedimiento para este caso puede determinarse aplicando las formulas 3 y 4 que
figuran mas adelante, en el presente documento.

8.1.4.14 Pueden obtenerse los siguientes esquemas:

Esquema | Tamafio de | Probabilidad | Numero maximo | Nimero méximo | Nimero maximo
la muestra | de aceptacion | para la aceptacion | antes del rechazo | para la aceptacion
después del afio 1 en el afio 1 después de 2 afios
e 60 90 nunca puede 2 3
aceptarse
f 60 95 nunca puede 2 3
aceptarse
g 60 99 nunca puede 3 4
aceptarse
h 58 90 1 2 2
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8.1.4.15 Aplicando las férmulas 3, 4 y 5, se obtienen las siguientes probabilidades de
errores:

Esquema Probabilidad de error (%) Probabilidad
_ _ de examen en
Tipo I Tipo II un segundo
P, =2% Ps=5% Pio=10% ano
e 4 75 13 0,1 100
f 4 75 13 0,1 100
g 1 90 27 0,5 100
h 10 62 9 0,3 36

8.1.4.16 Los esquemas e y f ambos dan por resultado una probabilidad del 4% para el
rechazo de una variedad homogénea (error de tipo I) y una probabilidad del 13% para la
aceptacion de una variedad con un 5% de plantas fuera de tipo (error de tipo II). La decision
es la siguiente:

— No aceptar nunca la variedad después del primer afio

— Mas de 2 plantas fuera de tipo en el primer afio: rechazar la variedad y suspender el
ensayo

— De 0 a 2 (incluidos) plantas fuera de tipo en el primer afio: efectuar un segundo afio
de ensayo

— Ao sumo 3 plantas fuera de tipo después de los 2 afios: aceptar la variedad

— Mas de 3 plantas fuera de tipo después de los 2 afios: rechazar la variedad

8.1.4.17 Otra posibilidad seria elegir uno de los esquemas a y h, pero el esquema g parece
tener una probabilidad demasiado grande de errores de tipo Il en comparacidon con la
probabilidad de errores de tipol. Por ejemplo, hay una probabilidad de rechazo de una
variedad homogénea (error de tipoI) del 1% y una probabilidad de aceptacion de una
variedad con un 5% de plantas fuera de tipo (error de tipo 1I) del 27%.

8.1.4.18 EIl esquema h tiene la ventaja de permitir con frecuencia tomar una decision final
después del primer ensayo (afio) pero, como consecuencia de ello, es mayor la probabilidad
de cometer errores de tipo I. En este caso, hay una probabilidad de rechazo de una variedad
homogénea (error de tipo I) del 10% y una probabilidad de aceptacion de una variedad con un
5% de plantas fuera de tipo (error de tipo II) del 9%.
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Ejemplo 4

8.1.4.19 En este ejemplo, se parte de la suposicion de que la poblacion estandar es del 3% y
de que se dispone de 8 plantas en cada uno de los dos afios.

8.1.4.20 De cuadros pertinentes, se deduce lo siguiente:

Esquema | Tamafio de | Probabilidad de | Numero Probabilidad de error (%)
la muestra aceptacion | maximo de _ _
plantas fuera| Tipo I Tipo 11
de tipo Py=6% |Ps=15% | Po=30%
a 16 90 1 8 78 28 3
b 16 95 2 1 93 56 10
c 16 99 3 0,1 99 79 25

8.1.4.21 En este caso, el mejor equilibrio entre las probabilidades de cometer los dos tipos
de errores se obtiene con el esquema a.

8.1.4.22 Puede utilizarse el método “Seedcalc” de la Asociacion Internacional de Andlisis de
Semillas (ISTA) para calcular las probabilidades de los errores de tipol y de tipo IL
“Seedcalc” puede  obtenerse en la  direccion de  Internet  siguiente:
http://www.seedtest.org/en/stats_tool_box_content---1--1143.html.

8.1.5 Introduccidn a los cuadros y figuras

8.1.5.1 La seccion Cuadros y figuras (seccion 8.1.10 de la parte II) contiene 7 parejas de
cuadro y figura correspondientes a diferentes combinaciones de poblacion estandar y
probabilidad de aceptacion. Son disefios destinados a aplicarse a un Unico ensayo de plantas
fuera de tipo. En el cuadro A figura un resumen general de las tablas y figuras.

8.1.5.2 Cada cuadro muestra los nimeros maximos de plantas fuera de tipo (k) con los
correspondientes intervalos de tamanos de muestra (n) para la poblacion estindar y
probabilidad de aceptacion dadas. Por ejemplo, en el cuadro 1 (poblacion estdndar = 10%,
probabilidad de aceptacion > 95%), para un valor maximo fijado en 2 plantas fuera de tipo, el
tamafio de muestra (n) correspondiente esta en el intervalo de 11 a22. Asimismo, si el
nimero maximo de plantas fuera de tipo (k) es 10, el tamafio de muestra (n) correspondiente
que debe usarse deberia estar en el intervalo 126 a 141.

8.1.5.3  Para tamafios de muestra pequefos, la misma informacioén se muestra graficamente
en las figuras correspondientes (figuras 1 a 7), en las cuales se muestra el riesgo efectivo de
rechazo de una variedad homogénea y la probabilidad de aceptacion de una variedad con una
proporcion real de plantas fuera de tipo dos veces (2P), 5 veces (5P) y 10 veces (10P) superior
a la poblacion estandar. (Para facilitar la lectura de la figura, se han conectado mediante
lineas los riesgos correspondientes a los distintos tamafios de muestra, aunque solo es posible
calcular la probabilidad para cada tamafio de muestra concreto).
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Cuadro A. Resumen general de los cuadros y figuras 1 a 7.

Poblacion estandar Probabilidad de aceptacion Véase el cuadro y la figura n.°
% %
10 >95 1
5 >95 2
3 >95 3
2 >95 4
1 >95 5
0,5 >95 6
0,1 >95 7
8.1.5.4 Para utilizar los cuadros, se sugiere el siguiente procedimiento:
a)  Elegir la poblacion estandar pertinente.
b)  Elegir el programa de decision que presente el mejor equilibrio entre las
probabilidades de errores.
7.1.5.5 Enla seccion Ejemplos se muestra como utilizar los cuadros y figuras.

8.1.6

Método aplicado a un examen unico

Los calculos matemdticos se basan en la distribuciéon binomial y es comun utilizar las
siguientes expresiones:

a)

b)

d)

El porcentaje de plantas fuera de tipo que se ha de aceptar en un caso determinado
se llama “poblacion estandar” y se representa mediante la letra P.

La “probabilidad de aceptacion” es la probabilidad de aceptar una variedad con un
P% de plantas fuera de tipo. Sin embargo, debido a que el nimero de plantas
fuera de tipo es discontinuo, la probabilidad efectiva de aceptar una variedad
homogénea varia con el tamafio de la muestra, pero sera siempre superior o igual
que la “probabilidad de aceptacion”. La probabilidad de aceptacion se indica
generalmente mediante la notacion “100 — a”, donde a es la probabilidad, en tanto
por ciento, de rechazar una variedad con un P% de plantas fuera de tipo (es decir,
la probabilidad de error de tipoI). En la practica, muchas variedades tendran
menos de un P% de plantas fuera de tipo y, por lo tanto, para esas variedades, el
error de tipo I serd en realidad inferior a a.

El niimero de plantas examinadas en una muestra aleatoria se denomina tamafo
de la muestra y se expresa mediante la letra n.

El nimero maximo de plantas fuera de tipo toleradas en una muestra aleatoria de
tamafio n se expresa mediante la letra k.
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e) La probabilidad de aceptar una variedad con un nimero de plantas fuera de tipo
mayor que P%, por ejemplo, P,% de plantas fuera de tipo, se expresa mediante la

letra o mediante [3,.

f)  Las formulas matematicas para el calculo de las probabilidades son las siguientes:

k (n) . "y
o —100—100;Up (1-P) (1)
b, <1003 pici-py ®

P y Pq se expresan aqui como proporciones, es decir, el valor en tanto por ciento
dividido entre cien.

8.1.7 Método aplicado a més de un examen unico (anual)

8.1.7.1 Introduccion

8.1.7.1.1 Con frecuencia, una variedad candidata se cultiva en dos (o tres anos). En esos
casos, se plantea la cuestion de como combinar la informacion sobre la homogeneidad de cada
uno de los afios. Se describen dos métodos:

a)  Adoptar la decision después de dos (o tres) aflos sobre la base del niimero de
plantas examinadas y del nimero de plantas fuera de tipo registradas (examen
combinado).

b)  Examinar el resultado del primer afio para comprobar si los datos sustentan una
decision clara (rechazo o aceptacion). Si la decisidon no es clara, se procedera a
realizar el segundo afio del examen y se decidird tras el segundo afio (examen en
dos etapas).

8.1.7.1.2  Sin embargo, existen otras posibilidades (por ejemplo, adoptar una decision cada
ano y tomar la decision final de rechazar la variedad candidata si ésta presenta demasiadas
plantas fuera de tipo en los dos afios, o en dos de los tres afios). Ademas, surgen ciertas
complicaciones cuando se efectia un examen de mas de un afio. Por ello, se recomienda
consultar a un experto en estadistica cuando se han de efectuar examenes de dos (o mas) afios.

8.1.7.2 Prueba combinada

El tamafio de muestra en el examen i es n;, de manera que después de efectuado el
ultimo examen, el tamafio de muestra total es n = Xn;. Se establece un programa de decision
procediendo exactamente como si ese tamafo de muestra total se hubiese obtenido en un
examen unico. Asi, se compara el nimero total de plantas fuera de tipo registradas durante
los exdmenes con el nimero méaximo de plantas fuera de tipo permitido por el programa de
decision elegido.

8.1.7.3 Examen en dos etapas

8.1.7.3.1 EIl método aplicado en el examen en dos etapas es el siguiente: En el primer afio, se
toma una muestra de tamafio n. La variedad candidata se rechaza si se registra un nimero de
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plantas fuera de tipo mayor que a r; y se acepta si se registra un numero de plantas fuera de
tipo menor que a;. En caso contrario, se pasa al segundo afio y se toma una muestra de
tamafio n (como en el primer afo) y se rechaza la variedad candidata si el nimero total de
plantas fuera de tipo registradas en los dos afios del examen es mayor que r. En caso
contrario, se acepta la variedad candidata. Los riesgos finales y el tamafio esperado de la
muestra en este procedimiento pueden calcularse de la siguiente manera:

o =PK;>1)+PK +K>r|K))
=P(K; > 1)) + P(K> > r-K; | K))

=y mpia-P)“*i@jpi(l-m“ 3 (?jpj(l-l))“'j 3)

i=p +1 i=q, j=r-i+l

By =PK;<a)+PK, +K,<r|K))
=P(K; <o)+ P(K> < 1-K; | Ky)

=i(?jpa<1-Pq>“'i+i@ma—m)“i[ﬂpé(l—m)“'j @

i=q,

n,=n (Himpi(m‘”j (5)

donde:
P = poblacion estandar

a = probabilidad efectiva de error de tipo I para P
Bq = probabilidad efectiva de error de tipo II para q-P

n, = tamafio de muestra previsto
11, a1 y r son parametros de decision
P, = qveces la proporcion estandar = q-P

K; y K, son los nimeros de plantas fuera de tipo encontradas en los afios 1 y 2,
respectivamente.

Los parametros de decision aj, r; y r pueden elegirse segun los siguientes criterios:

a) o debe ser inferior a oy, donde oy es el error de tipo I maximo, es decir, ay es 100 menos
la probabilidad de aceptacion requerida

b)  PBq (para g=5) deberia ser lo mas pequeia posible pero no inferior a ay

c)  sifq(para g=5) < 0y, n, deberia ser lo mas pequeio posible.
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8.1.7.3.2 Sin embargo, hay otras estrategias posibles. No se reproducen aqui cuadros y
figuras porque puede haber varios programas de decision diferentes que satisfagan un
determinado conjunto de riesgos. Se recomienda consultar a un experto en estadistica cuando
sea necesario efectuar un ensayo en dos etapas u otros ensayos secuenciales.

8.1.7.4  Ensayos secuenciales

El ensayo en dos etapas antes mencionado es un tipo de ensayo secuencial en el que
el resultado de la primera etapa determina si es necesario continuar el ensayo y pasar a una
segunda etapa. Pueden ser aplicables otros tipos de ensayos secuenciales y puede ser
pertinente considerarlos si el trabajo practico permite la evaluacion de las plantas fuera de tipo
en ciertas etapas del examen. Los programas de decision para esos métodos pueden
establecerse de muchas maneras diferentes y se recomienda consultar a un experto en
estadistica cuando vayan a aplicarse métodos secuenciales.

8.1.8 Observacion sobre el equilibrado de los errores de tipo I v los errores de tipo 11

8.1.8.1 No es posible, por lo general, obtener probabilidades de error de tipo I que sean
cifras exactas preseleccionadas debido a que el nimero de plantas fuera de tipo es
discontinuo. El programa a del ejemplo 2 con 6 plantas anteriormente citado demostraba que
no era posible obtener un a del 10%: el a efectivo result6 ser del 0,6%. Los cambios en el
tamafio de la muestra haran variar los valores de a y de f. La figura 3, a modo de ejemplo,
muestra que o se acerca a sus valores nominales para ciertos tamafios de muestra y que éste es
también el tamafo de muestra en el que B es relativamente pequefio.

8.1.8.2  Los tamafios de muestra grandes son generalmente beneficiosos. Con la misma
probabilidad de aceptacion, una muestra de mayor tamafio proporcionara generalmente una
probabilidad proporcionalmente menor de errores de tipoIl. Los tamafios de muestra
pequetios dan lugar a probabilidades altas de aceptar variedades no homogéneas. Por
consiguiente, el tamafio de muestra deberia elegirse de modo que el nivel de errores de tipo II
fuera aceptablemente bajo. No obstante, los aumentos pequefios del tamafio de muestra
pueden no ser siempre beneficiosos. Por ejemplo, un tamafio de muestra de cinco da o = 10%
y B2 = 82%, mientras que un tamafio de muestra de seis da a2 = 0,6% y B2 = 98%. Como se ve,
los tamanos de muestra que proporcionan valores de o muy cercanos a la probabilidad de
aceptacion son los tamafos de muestra mayores del intervalo con un numero maximo de
plantas fuera de tipo especificado. Por consiguiente, deberan usarse los tamafios de muestra
mayores del intervalo de tamafios de muestra con un nimero maximo de plantas fuera de tipo
especificado.

8.1.9 Definicién de los términos y simbolos estadisticos

Los términos y simbolos estadisticos utilizados tienen las siguientes definiciones:

Poblacién estandar. El porcentaje de plantas fuera de tipo que se deberia aceptar si fuera
posible examinar todos los ejemplares de una variedad. La poblacion estdndar es fija para el
cultivo en cuestion y se basa en la experiencia.

Probabilidad de aceptacion. La probabilidad de aceptar una variedad homogénea con un P%
de plantas fuera de tipo, siendo P es la proporcion estandar. Sin embargo, cabe sefialar que la
probabilidad efectiva de aceptar una variedad homogénea sera siempre mayor o igual que la
probabilidad de aceptacion indicada en los cuadros y figuras. La probabilidad de aceptar una
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variedad homogénea y la probabilidad de error de tipo I suman 100%. Por ejemplo, si la
probabilidad de error de tipol es 4%, entonces la probabilidad de aceptar una variedad
homogénea es 100 — 4 = 96% (véase la figura 1, para n=50). El error de tipo I esta indicado en
el grafico de las figuras mediante la linea dentada entre 0 y el limite superior del error de
tipo I (por ejemplo 10 en la figura 1). Los programas de decision se definen de tal manera
que la probabilidad efectiva de aceptar una variedad homogénea es siempre mayor o igual que
la probabilidad de aceptacion indicada en el cuadro.

Error de tipo I: Error que consiste en rechazar una variedad homogénea.
Error de tipo I1: Error que consiste en aceptar una variedad demasiado poco homogénea.
P Poblacion estandar

P, Porcentaje que se supone verdadero de plantas fuera de tipo en una variedad no
homogénea. P, = q'P.

En el presente documento q adopta los valores 2, 5 0 10. Estos son solamente 3 ejemplos que
ayudan a visualizar los errores de tipo II, pero el porcentaje efectivo de plantas fuera de tipo
en una variedad puede tomar cualquier valor. Por ejemplo, podemos examinar distintas
variedades que tengan, de hecho, 1,6%, 3,8%, 0,2%,... de plantas fuera de tipo.

Tamano de la muestra

Numero méximo de plantas fuera de tipo permitidas
Probabilidad de error de tipo I

Probabilidad de error de tipo II

=R~ B
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8.1.10 Cuadros v figuras

Cuadro y figura 1: Poblacién estandar =10%
Probabilidad de aceptacion > 95%
n = tamafio de muestra, k = nmero maximo de plantas fuera de tipo

n k
1 a 3 1
4 a 8 2
9 a 14 3 -
15 a 20 4 Probabilidad de error
21 a 27 5
28 a 34 6 'I ':I 0 =1 B error efectivo de tipo |
35 a 41 7 1 +——+  errordetipo Il para 2P
42 a 48 8 1 m-m—m error detipo Il para5P
49 a 56 9 ] M error detipo Il para 10P
57 a 63 10 -
64 a 71 11 30 ]
72 a 79 12
80 a 86 13 ]
87 a 94 14 E 0 -
95 a 102 15 ]
103 a 110 16 |
111 a 119 17 ]
120 a 127 18 -
128 a 135 19 707]
136 a 143 20
144 a 152 21 ]
153 a 160 22 E o -]
161 a 168 23 ]
169 a 177 24
178 a 185 25 ] 1
195 a 200 27 ]

40
30 ]

20

107
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 1890 200

Tamaifio de muestra
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Cuadro y figura 2: Poblacion estandar = 5%
Probabilidad de aceptacion >95%
n = tamafio de muestra, k = niimero maximo de plantas fuera de tipo

n k
1 a 1 0
2 a 7 1
8 a 16 2
17 a 28 3 Probabilidad de error
29 a 40 4
;‘411 : 2§ 2 qu__ L W8 error efectivo de tipo |
=+—+—+ errordetipo Il para 2P
68 a 81 7 N m—m—m  error detipo 11 para 5P
82 a 95 8 5 - error de tipo Il para 10P
96 a 110 9 1
1 a 125 10 30 711
126 a 140 11 |
141 a 155 12 4
156 a 171 13 E
172 a 187 14 80
188 a 203 15 T
204 a 219 16 IE:|
220 a 235 17 |
236 a 251 18 i
252 a 268 19 7o E
269 a 284 20 1
285 a 300 21 1
301 a 317 22
38 a 334 23 60
335 a 351 24 ]
352 a 367 25 E
368 a 384 26 1
385 a 401 27 GO h gi
402 a 418 28 ]
419 a 435 29 |
436 a 452 30 |
453 a 469 31 -
470 a 487 32 40 1
488 a 504 33 1
505 a 521 34 :
522 a 538 35
539 a 556 36 30 4
557 a 573 37 E
574 a 590 38 1
591 a 608 39 1
609 a 625 40 207
626 a 643 41 |
644 a 660 42 |
661 a 678 43 E
679 a 696 44 107
697 a 713 45 1 :
714 a 731 46 i = 2
732 a 748 47 ] ';T_"r.-rir_ ‘
749 a 766 48 0 3: ., 7 I :
767 a 784 49  ESLILILI SLILLN LRI LN LN UL L L L LN
785 a 802 50
803  a 819 51 0 10 20 30 40 50 GO ¥0 80 90 100
820 a 837 52
838 a 855 53 Tamafo de muestra
856 a 873 54
874 a 891 55
892 a 909 56
910 a 926 57
927 a 944 58
945 a 962 59
963 a 980 60
981 a 998 61
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Cuadro y figura 3: Poblacion estandar = 3%
Probabilidad de aceptacion >295%
n = tamafio de muestra, k = nimero maximo de plantas fuera de tipo

n k
1 a 1 0
2 a 12 1
13 a 27 2
28 a 46 3 Probabilidad de error
47  a 66 4
67 a 88 5 I, —
8 a 110 & 1097 RN ool
111 a 134 7 ] error de tipo |1 para 5P
135 a 158 8 ] error de tipo 11 para 10P
159 a 182 9 A
183 a 207 10 307
208 a 232 11
233  a 258 12 ]
259 a 284 13 ]
285 a 310 14 807
311  a 337 15
338  a 363 16
364 a 390 17
391 a 417 18 0]
418 a 444 19 ;
445  a 472 20
473 a 499 21
500 a 527 22 60 ]
528 a 554 23
555  a 582 24
583 a 610 25 T
611 a 638 26 507
639 a 666 27
667 a 695 28
696 a 723 29 .
724 a 751 30 40 7]
752  a 780 31
781 a 809 32
810 a 837 33 1
838 a 866 34 307
867 a 895 35 |
896 a 924 36
925 a 952 37 ;
953 a 981 38 207
982 a 1010 39 ]
1011 a 1040 40
1041 a 1069 41 ;
1070 a 1098 42 10
1099 a 1127 43 1
1128 a 1156 44
1157 a 1186 45 ]
1187 a 1215 46 0 -
1216 a 1244 47 |III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|
pra N T 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
1304 a 1333 50
1334 a 1362 51 Tamafio de muestra
1363 a 1392 52
1393 a 1422 53
1423 a 1451 54
1452 a 1481 55
1482 a 1511 56
1512 a 1541 57
1542 a 1570 58
1571 a 1600 59
1601 a 1630 60
1631 a 1660 61
1661 a 1690 62
1691 a 1720 63
1721 a 1750 64
1751 a 1780 65
1781 a 1810 66
1811 a 1840 67
1841 a 1870 68
1871 a 1900 69
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Cuadro y figura 4: Poblacion estandar = 2%
Probabilidad de aceptacion >95%
n = tamafio de muestra, k = niimero maximo de plantas fuera de tipo

n k

1 a 2 0

3 a 18 1

19 a 41 2

42 a 69 3 Probabilidad de error

70 a 99 4
100 a 131 5 -
12 a1 6 1997 % o i
166 a 200 7 error de tipo 11 para 5P
201 a 236 8 1 error de tipo Il para 10P
237 a 273 9 -
274 a 310 10 30 1
311 a 348 11
349 a 386 12 { I
387 a 425 13 45
426 a 464 14 80 1
465 a 504 15
505 a 544 16 i
545 a 584 17 .
585 a 624 18 70 1
625 a 665 19
666 a 706 20 ]
707 a 747 21 .
748 a 789 22 60 4
790 a 830 23
831 a 872 24
873 a 914 25
915 a 956 26 20 1
957 a 998 27 1
999 a 1040 28
1041 a 1083 29 i
1084 a 1126 30 40 ]
1127 a 1168 31 1
1169 a 1211 32
1212 a 1254 33 i
1255 a 1297 34 307
1298 a 1340 35 1
1341 a 1383 36
1384 a 1427 37 ]
1428 a 1470 38 207
1471 a 1514 39
1515 a 1557 40
1558 a 1601 41 1
1602 a 1645 42 107
1646 a 1689 43
1690 a 1732 44
1733 a 1776 45
1777 a 1820 46 |III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|
1821 a 1864 47
1865 a 1909 48 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1910 a 1953 49
1954 a 1997 50 Tamafio de muestra
1998 a 2000 51
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Cuadro y figura 5: Poblacion estandar = 1%
Probabilidad de aceptacion >95%
n = tamafio de muestra, k = nimero maximo de plantas fuera de tipo

n k
1 a 5 0
6 a 35 1
36 a 82 2
83 a 137 3 Probabilidad de error
138 a 198 4
199 a 262 5 1 o u i , W oorefectivo de tipo |
263 a 329 6 ] E error de tipo |1 para 2P
330 a 399 7 error de tipo 11 para 5P
400 a 471 8 ] error de tipo Il para 10P
472 a 544 9 BE:
545 a 618 10 30 ]
619 a 694 11
695 a 771 12 ]
772 a 848 13 80 il
849 a 927 14 1
928 a 1006 15
1007 a 1085 16 18
1086 a 1166 17 70
1167 a 1246 18 ]
1247 a 1328 19
1329 a 1410 20 .
1411 a 1492 21 GO
1493 a 1575 22 .
1576 a 1658 23
1659 a 1741 24 1
1742 a 1825 25 5o
1826 a 1909 26 .
1910 a 1993 27
1994 a 2078 28 i
2079 a 2163 29 40
2164 a 2248 30 1
2249 a 2333 31
2334 a 2419 32 ]
2420 a 2505 33 30 1
2506 a 2591 34 -
2592 a 2677 35
2678 a 2763 36 ]
2764 a 2850 37 20
2851 a 2937 38 .
2938 a 3000 39
107
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Cuadro y figura 6: Poblacion estandar = .5%
Probabilidad de aceptacion >95%
n = tamafio de muestra, k = niimero maximo de plantas fuera de tipo

n k
1 a 10 0
11 a 71 1
72 a 164 2
165 a 274 3 Probabilidad de error
275 a 395 4
396 a 523 > 1 00 H Lo a | error efectivo de tipo |
524 a 658 6 : +—— error de tipo Il para 2P
659 a 797 7 H m—m—m  errorde t?po 11 para 5P
798 a 940 8 {1 -] error de tipo Il para 10P
941 a 1086 9 90 '
1087 a 1235 10 I'|_i
1236 a 1386 11 17
1387 a 1540 12 1 l'l':.l
1541 a 1695 13 80 B
1696 a 1851 14 1 3
1852 a 2009 15 119
2010 a 2169 16 1 | i
2170 a 2329 17 7019¢
2330 a 2491 18 143
2492 a 2653 19 ] \
2654 a 2817 20 1705
2818 a 2981 21 GO ok
2982 a 3000 22 il
L0 &
407
307§ g
207 i
107
i __ .
] «. -‘ i
0 —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Cuadro y figura 7: Poblacion estandar=.1%
Probabilidad de aceptacion >95%
n = tamafio de muestra, k = niimero maximo de plantas fuera de tipo

n k
1 a 51 0
52 a 355 1
356 a 818 2
819 a 1367 3 e
1368 a 1971 1 Probabilidad de error
1972 a 2614 5 I ﬂﬂ B8 error efectivo de tipo
2615 a 3000 6 .Il' +——+  error dfe titpo I?p;Fa ZIP
1R m—m—m  error de tipo Il para 5P
l M- error de tipo I para 10P
30 1t
804
7011
60 &
11 By
40
30 7
20 7]
107

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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9. CRITERIO COMBINADO INTERANUAL DE HOMOGENEIDAD (COYU)

9.1 Resumen de requisitos para la aplicacion del método

= para caracteres cuantitativos;
=  cuando se realizan observaciones de plantas individuales durante dos o mas afios; y

=  cuando hay algunas diferencias entre plantas de una variedad, que representan una
variacidn cuantitativa mas que la presencia de plantas fuera de tipo.

=  Se recomienda que la estimacion de la varianza de las variedades comparables del
andlisis COYU tenga al menos 20 grados de libertad.

Las variedades comparables son variedades del mismo tipo dentro de la misma especie, o de
una especie estrechamente relacionada, que hayan sido examinadas anteriormente,
considerandolas los suficientemente homogéneas (véase la seccion 5.2 “Determinacion del
nivel de variacién aceptable” del documento TGP/10).

9.2 Resumen

9.2.1 En el documento TGP/10 se explica que cuando no resulte apropiado el método
basado en las plantas fuera de tipo para evaluar la homogeneidad, puede utilizarse el método
de las desviaciones (o0 “desvios”) estandar. Asimismo, afirma lo siguiente con respecto a la
determinacion del nivel de variacion aceptable:

“5.2 Determinacion del nivel de variacion aceptable

“5.2.1.1 La comparacion entre la variedad candidata y las variedades comparables se lleva
a cabo sobre la base de los desvios estandar, calculados a partir de las observaciones
realizadas en plantas individuales. La UPOV ha propuesto varios métodos estadisticos
para evaluar la homogeneidad de los caracteres cuantitativos medidos. Uno de los
métodos, que tiene en cuenta las variaciones entre los afios, es el método del analisis
combinado interanual de homogeneidad (COYU). La comparacion entre la variedad
candidata y las variedades comparables se efectlia sobre la base de las desviaciones
estandar, calculados a partir de las observaciones realizadas en plantas individuales.
Mediante este procedimiento COYU, se calcula un limite de tolerancia sobre la base de
variedades comparables ya conocidas; es decir, la homogeneidad se evaliia por medio de
un limite de tolerancia relativa sobre la base de las variedades del mismo ensayo con una
expresion comparable de los caracteres.”

9.2.2 La homogeneidad suele estar relacionada con la expresion de un caracter. Por
ejemplo, en algunas especies, las variedades de plantas grandes tienden a ser menos
homogéneas en tamafio que las de plantas pequefias. Si se aplica el mismo baremo a todas las
variedades, es posible que algunas deban satisfacer baremos muy estrictos mientras que otras
deban satisfacer baremos menos rigurosos. El COYU aborda este problema teniendo en
cuenta, antes de establecer un baremo, la posible relacion entre la homogeneidad, expresada
por el DE entre plantas individuales, y la expresion del caracter, expresada por la media de la
variedad.
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9.2.3 El método conlleva la clasificacion de las variedades comparables y candidatas en
funcion del valor medio del cardcter. Se toma el DE de cada variedad y se le resta el DE
medio de las variedades mas similares. Mediante este procedimiento, se obtiene, para cada
variedad, una medida de su homogeneidad expresada con relacion a la de variedades
similares. La expresion “variedades comparables” se refiere aqui a variedades establecidas
que se han incluido en el ensayo en cultivo y cuya expresion de los caracteres objeto de
examen es comparable.

9.2.4 Los resultados de cada afio se combinan para formar un cuadro con los DE
ajustados por variedades y afos, al que se aplica un andlisis de la varianza. El DE medio
ajustado de la variedad candidata se compara con la media de las variedades empleando una
prueba de la t estandar.

9.2.5 El COYU, realmente, compara la homogeneidad, con respecto al caracter
examinado, de una variedad candidata con la de las variedades mas similares. Las principales
ventajas del COYU son que todas las variedades pueden compararse sobre la misma base y
que la informacién de varios afios de ensayo puede combinarse en un solo criterio.

9.3 Introduccion

9.3.1 La homogeneidad se evaliia en ocasiones midiendo caracteres individuales y
calculando el desvio estandar (DE) de las mediciones realizadas en plantas individuales en
una parcela. La media de los DE de todas las repeticiones proporciona una medida unica de
la homogeneidad de cada variedad del ensayo.

9.3.2 En esta seccion se describe un procedimiento conocido como criterio combinado
interanual de homogeneidad (criterio COYU). El criterio COYU evalaa la homogeneidad de
una variedad con respecto a variedades comparables-basdndose en los DE de ensayos de
varios afios. Una particularidad del método es que toma en cuenta las posibles correlaciones
entre la expresion de un caracter y la homogeneidad.

933 Esta seccion describe:

= los principios en que se basa el método COYU;

= las recomendaciones de la UPOV sobre la aplicacion del método COYU a especies
individuales;

= los aspectos matemadticos del método, con un ejemplo que ilustra su aplicacion;

= el programa informatico disponible para aplicar el procedimiento.

9.4 El criterio COYU

9.4.1 La aplicacion del criterio COYU conlleva las etapas indicadas a continuacion, las
cuales se aplican a cada caracter, de uno en uno. Se proporciona una descripcion
pormenorizada en la seccion 9.6 de la parte 11, mas adelante.

. Calculo de los DE intraparcelarios para cada variedad y cada afio.
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Transformacion de los DE, sumando 1 a los valores y tomando logaritmos
neperianos (naturales).

Estimacion de la relacion entre el DE y la media en cada ano. El método usado se
basa en las medias moviles de los logaritmos de los DE de las variedades
comparables ordenadas en funcioén de sus medias.

Ajustes de los logaritmos de los DE de las variedades candidatas y comparables
basandose en las relaciones estimadas entre los DE y las medias en cada afo.

Promediado interanual de los valores ajustados de los logaritmos de los DE.

Célculo del DE maximo permisible (el criterio de homogeneidad), basado en una
estimacion de la variabilidad de la homogeneidad de las variedades comparables
obtenida del cuadro andlisis de la varianza de variedades y afios de los valores
ajustados de los logaritmos de los DE.

Comparacioén de los valores ajustados de los logaritmos de los DE de las variedades
candidatas con el DE méaximo permisible.

94.2 El criterio COYU presenta las ventajas siguientes:
=  Proporciona un método para evaluar la homogeneidad que es en gran medida
independiente de las variedades examinadas.
=  El método combina informacion de varios ensayos para formar un criterio tnico de
homogeneidad.
=  Las decisiones basadas en el método suelen mantenerse estables a lo largo del
tiempo.
. El modelo estadistico subyacente refleja las fuentes principales de variacion que
influyen sobre la homogeneidad.
. Los baremos se basan en la homogeneidad de las variedades comparables.
9.5 Utilizacion del método COYU
9.5.1 El método COYU se recomienda para evaluar la homogeneidad de variedades:
=  para caracteres cuantitativos;
= cuando se realizan observaciones de plantas individuales durante dos o mas afos; y
. cuando hay algunas diferencias entre plantas de una variedad, que representan una
variacion cuantitativa mas que la presencia de plantas fuera de tipo.
9.5.2 Una variedad se considera homogénea con respecto a un caracter si el valor
ajustado del logaritmo de su DE medio no supera el valor establecido como criterio de
homogeneidad.
9.53 El nivel de probabilidad, “p”, utilizado para determinar el criterio de homogeneidad

depende del cultivo. Se indican niveles de probabilidad recomendados en la seccion 9.11.
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9.5.4 El ensayo de homogeneidad puede realizarse en dos o en tres afios. Si el ensayo se
realiza normalmente en tres afios, es posible decidir aceptar o rechazar tempranamente una
variedad usando una seleccion adecuada de valores de probabilidad.

9.5.5 Se recomienda que la estimacion de la varianza de las variedades comparables del
analisis COYU tenga al menos 20 grados de libertad. Esto corresponde a 11 variedades
comparables para un analisis COYU basado en un ensayo de dos afios, y a 8 variedades de
referencia para ensayos de tres afios. En algunas situaciones, puede no haber suficientes
variedades comparables para alcanzar los grados de libertad minimos recomendados. Estan
elaborandose recomendaciones para tales casos.

9.6 Aspectos matematicos
Paso 1: Calculo del desvio estandar intraparcelario
9.6.1 El célculo de los desvios estandar intraparcelarios para cada variedad en cada afio

se realiza promediando, para las diferentes repeticiones, los desvios estandar de los datos
correspondientes a las plantas individuales de cada parcela, DE;:

donde yj; es la observacion correspondiente a la planta i en la parcela j, y; es la media de
las observaciones de la parcela j, n es el nimero de plantas medidas en cada parcela y r
es el numero de repeticiones.

Paso 2: Transformacion de los DE

9.6.2 Transformacion de los DE, sumando 1 y tomando logaritmos neperianos. La
finalidad de esta transformacion es facilitar el analisis estadistico de las DE.

Paso 3: Estimacion de la relacion entre el DE y la media en cada afio

9.6.3 Para cada afo por separado, se calcula la forma de la relacion media entre el DE y
la media del caracter de las variedades comparables. El método de calculo es la media movil
de 9 puntos. Se ordenan primero los logaritmos de los DE (la variable Y) y las medias (la
variable X) de cada variedad en funcion de los valores de la media. Para cada punto (X, Yj),
se calcula el valor de tendencia, T;, como la media de los valores Yi4, Yis3, .... , Yitq donde i
representa el rango del valor X e Y; es el correspondiente valor Y. Para los valores de X con
rango 1 y 2, se toma como valor de tendencia la media de los primeros tres valores. En el
caso del valor de la X con rango 3, se toma la media de los primeros cinco valores, y para el
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valor X con rango 4 se utiliza la media de los primeros siete valores. Se emplea un
procedimiento similar para los cuatro valores de X de mayor rango.

9.6.4 Un sencillo ejemplo, en la figura 1, ilustra este procedimiento para 16 variedades.
Los puntos sefialados con “0” en la figura 1 representan los logaritmos de los DE y las medias
correspondientes de 16 variedades. Los puntos sefalados con “x” son las medias moviles de
9 puntos, que se calculan tomando, para cada variedad, la media de los logaritmos de los DE
de la variedad y de las cuatro variedades adyacentes, a uno y otro lado. En los extremos, la

media movil se calcula como media de 3, 5, o 7 valores.

Figura 1: Asociacion entre los DE y la media del caracter “dias hasta el espigado” en
variedades de dactilo (se usa el simbolo ““0” para la DE observada y el simbolo
“x”” para la media movil de la DE)
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Paso 4: Ajuste de los valores de DE transformados basandose en la relacion
entre DE estimados y las medias
9.6.5 Una vez que se han determinado los valores de tendencia para las variedades

comparables, se estiman los valores de tendencia para las candidatas mediante interpolacion
lineal entre los valores de tendencia de las dos variedades comparables mas cercanas en lo que
respecta a sus medias para el caracter. Asi, si el valor de tendencia de las dos variedades
comparables a cada lado de la candidata son T; y Ti:i, y el valor observado para la candidata
es de X, donde X; < X, < Xy, entonces el valor de tendencia de la candidata se obtiene por
medio de:

T = (Xc _Xi)Ti+1 + (Xi+1 _XC)Ti
’ Xi+l - Xi
9.6.6 Para ajustar los DE en funcién de su relacion con la media del caracter, se sustraen

los valores de tendencia estimados de las DE transformadas y se vuelve a sumar la media
total.
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9.6.7 En la figura 2 se ilustran los resultados correspondientes al ejemplo sencillo con 16
variedades.

Figura 2: Ajuste para la asociacion entre DE y media del caracter “dias hasta el
espigado” en variedades de dactilo (el simbolo ““A” representa la DE ajustada)
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Paso 5: Célculo del criterio de homogeneidad
9.6.8 Se calcula una estimacion de la variabilidad de la homogeneidad de las variedades

comparables-aplicando un analisis unidireccional de la varianza a los valores ajustados de los
logaritmos de los DE, es decir, tomando los afios como factor clasificatorio. La variabilidad
(V) se estima mediante el término residual de este analisis de la varianza.

9.6.9 El desvio estandar méximo permitido (el criterio de homogeneidad, CH), para k
afios de ensayos, es:

CH, =DE, +t, V(%jtéj

donde DE; es la media de los valores ajustados de los logaritmos de los DE de las variedades
comparables, V es la varianza de los valores ajustados de los logaritmos de los DE después de
restar los efectos anuales, tp es el valor de t de una cola para la probabilidad p con los grados
de libertad de V, k es el nimero de afios y R es el numero de variedades comparables.
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9.7 Decisiones tempranas en un ensayo de tres afios
9.7.1 Pueden tomarse decisiones sobre la homogeneidad transcurridos dos o tres afios,

dependiendo del cultivo. Si el criterio COYU se aplica normalmente en tres anos, es posible
decidir aceptar o rechazar tempranamente una variedad candidata usando una seleccion
adecuada de valores de probabilidad.

9.7.2 El nivel de probabilidad para el rechazo temprano de una variedad candidata
transcurridos dos afnos deberia ser el mismo que el aplicado en el ensayo completo de tres
afios. Por ejemplo, si para el método COYU en tres afios se aplica un nivel de probabilidad
del 0,2%, una variedad candidata puede rechazarse a los dos afios si su homogeneidad supera
el criterio COYU con un nivel de probabilidad del 0,2%.

9.7.3 El nivel de probabilidad para la aceptacion temprana de una variedad candidata
transcurridos dos afios deberia ser mayor que el aplicado para el ensayo completo de tres
afios. Por ejemplo, si para el método COYU en tres afios se aplica un nivel de probabilidad
del 0,2%, una variedad candidata puede aceptarse a los dos afos si su homogeneidad no
supera el criterio COYU con un nivel de probabilidad del 2%.

9.7.4 Es posible que algunas variedades no sean rechazadas ni aceptadas transcurridos
dos afios. En el ejemplo expuesto en la seccion 9.8, una variedad podria tener una
homogeneidad que supere el criterio COYU con nivel de probabilidad del 2% pero no el
criterio con nivel de probabilidad del 0,2%. En este caso, tales variedades deben evaluarse
nuevamente a los tres afios.

9.8 Ejemplo de calculos del método COYU

9.8.1 Se muestra aqui un ejemplo de la aplicacion del método COYU para ilustrar los
calculos que deben realizarse. Los datos del ejemplo son de dias hasta el espigado para
raygras inglés durante tres afios para 11 variedades comparables (R1 a R11) y una candidata
(CI). Los datos se recogen en el cuadro 1.

Cuadro 1: Datos del ejemplo: dias hasta el espigado en raygras inglés

Medias del caracter DE intraparcelarias Ln (DE+1)
Variedad | Afiol Afno2  Afio3 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 1 Afio2  Afio3
R1 38 41 35 8,5 8,8 9,4 2,25 2,28 2,34
R2 63 68 61 8,1 7,6 6,7 2,21 2,15 2,04
R3 69 71 64 9,9 7,6 5,9 2,39 2,15 1,93
R4 71 75 67 10,2 6,6 6,5 2,42 2,03 2,01
R5 69 78 69 11,2 7,5 5,9 2,50 2,14 1,93
R6 74 77 71 9,8 5,4 7,4 2,38 1,86 2,13
R7 76 79 70 10,7 7,6 4,8 2,46 2,15 1,76
R8 75 80 73 10,9 4,1 5,7 2,48 1,63 1,90
R9 78 81 75 11,6 7,4 9,1 2,53 2,13 2,31
R10 79 80 75 9,4 7,6 8,5 2,34 2,15 2,25
R11 76 85 79 9,2 4,8 7,4 2,32 1,76 2,13
Cl 52 56 48 8,2 8,4 8,1 2,22 2,24 2,21
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9.8.2 En el cuadro 2 se muestran los calculos para ajustar los DE en el afio 1. El valor de
tendencia para la variedad candidata C1 se obtiene interpolando entre los valores para las
variedades R1 y R2, ya que la media del caracter para C1 (es decir, 52) esta entre las medias
correspondientes a R1 y R2 (es decir, 38 y 63). Asi:

p o (X =X)T +(X - Xo) T, (52-38)x2.08+(63-52)x2.28
© X, —-X - 63-38 -

Cuadro 2: Datos del ejemplo: célculo de los valores ajustados de In (DE+1) para el
afo 1

Variedad Medias In (DE+1) Valor de tendencia In (DE+1) ajustado

ordenadas Y) T

X)

R1 38 2,25 (2,25+2,21+2,39)/3=2,28 2,25-2,28+2,39=2,36
R2 63 2,21 (2,25+2,21+2,39)/3=2,28 2,21-2,28+2,39=2,32
R3 69 2,39 225+ ,, ,+242)/5=235 2,39-235+239=242
R5 69 2,50 225+ ,, ,+2,48)/7=2,38 2,50-2,38+2,39=2,52
R4 71 2,42 2,25+ ,, ,+2,32)/9=2,38 2,42-2,38+2,39=2,43
R6 74 2,38 221+ ,, ,+2,53)/9=241 2,38-2,41+2,39=236
RS 75 2,48 2,39+ ,, ,+234)/9=242 248-2,42+239=244
R7 76 2,46 242+ ,, ,+2,34)/7=2,42 2,46-2,42+239=243
R11 76 2,32 248+ ,, ,+234)/5=243 232-2,43+239=2728
R9 78 2,53 (2,32+2,53+2,34)/3=2,40 2,53-2,40+2,39=2)52
R10 79 2,34 (2,32 +2,53+2,34)/3=2,40 2,34-2,40+239=2733
Media 70 2,39
Cl 52 2,22 2,28 222 -228+239=232
9.8.3 En el cuadro 3 se muestran los resultados del ajuste para los tres afos.

Cuadro 3: Datos del ejemplo: valores ajustados de In (DE+1) para los tres afios con las
medias interanuales

Medias interanuales In (DE+1) ajustados
Variedad | Medias del In (DE+1) Afio 1 Afio2  Afio3
caracter ajustados
R1 38 2,26 2,36 2,13 2,30
R2 64 2,10 2,32 2,00 2,00
R3 68 2,16 2,42 2,10 1,95
R4 71 2,15 2,43 1,96 2,06
R5 72 2,20 2,52 2,14 1,96
R6 74 2,12 2,36 1,84 2,16
R7 75 2,14 2,43 2,19 1,80
R8 76 2,02 2,44 1,70 1,91
R9 78 2,30 2,52 2,16 2,24
R10 78 2,22 2,33 2,23 2,09
R11 80 2,01 2,28 1,78 1,96
Media 70 2,15 2,40 2,02 2,04
Cl 52 2,19 2,32 2,08 2,17
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9.8.4 El cuadro 4 muestra los datos del analisis de la varianza (basado inicamente en las
variedades comparables) de los valores ajustados de los logaritmos de los DE. De este
analisis se obtiene la estimacion de la variabilidad de la homogeneidad de las variedades
comparables: V=0,0202.

Cuadro 4: Datos del ejemplo: cuadro de analisis de la varianza de los valores ajustados
de In (DE+1)

Fuente Grados de Sumas Cuadrados

libertad de medios

cuadrado
S

Afio 2 1,0196 0,5098
Variedades (medias intranuales) 30 0,6060 0,0202
(=residual)
Total 32 1,6256

9.8.5 El criterio de homogeneidad para un nivel de probabilidad del 0,2% se calcula
mediante la formula siguiente:

CH =DE +t_ [V l+L =2,15+3,118x 0,0202x[l+ ! =2,42
? ? k Rk 3

3x11

donde t, se toma del cuadro de t de Student con p=0,002 (una cola) y 30 grados de
libertad.

9.8.6 Las variedades con medias ajustadas de In (DE+ 1) menores, o iguales, que 2,42

pueden considerarse homogéneas con respecto a este caracter. La variedad candidata C1
cumple este criterio.

9.9 Aplicaciéon del COYU

El criterio COYU puede aplicarse utilizando el médulo COYU del programa DUST
para el andlisis estadistico de datos de DHE, que puede solicitarse a la Dra. Sally Watson
(correo-e: info@afbini.gov.uk), o bien obtenerse en: http://www.afbini.gov.uk/dustnt.htm.

9.10 Programa informatico para el COYU

9.10.1  Programa informatico DUST

9.10.1.1 El cuadro A1 muestra el resultado principal del moédulo para el COYU del
programa DUST. Es un resumen de los resultados de los andlisis de los DE intraparcelarios
correspondientes a 49 variedades de raygrds inglés examinadas durante tres afios. En el
cuadro A2 se proporciona informacion complementaria, con datos sobre el analisis de un
unico caracter: la fecha de espigado. Obsérvese que el cuadro de anélisis de la varianza que
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se proporciona tiene una fuente de variacion adicional; la varianza, V, de los valores ajustados
de In DE se calcula combinando las variaciones de las fuentes variedades y residual.

9.10.1.2 En el cuadro Al, el DE ajustado de cada variedad se expresa como porcentaje del
DE medio para todas las variedades comparables. La cifra 100 indica una variedad con
homogeneidad media; una variedad con un valor menor que 100 indica buena homogeneidad;
y una variedad con un valor mucho mayor que 100 indica poca homogeneidad para ese
caracter. La falta de homogeneidad en un caricter se corrobora generalmente por la falta de
homogeneidad en caracteres conexos.

9.10.1.3 Los simbolos “*” y “+” a la derecha de los porcentajes identifican a las variedades
cuyos DE exceden el criterio COYU después de tres y dos afios, respectivamente. El simbolo
“” indica que tras dos afios, la homogeneidad no es todavia aceptable y deberia considerarse
someter la variedad a ensayo un afio adicional. Obsérvese que para este ejemplo se utiliza un
nivel de probabilidad del 0,2% para el ensayo de tres anos. Para la toma de decisiones
tempranas, a los dos afios, se utilizan niveles de probabilidad del 2% y el 0,2% para aceptar y
rechazar variedades, respectivamente. Se determind, mediante la aplicacion del criterio
COYU, que todas las variedades candidatas tenian homogeneidad aceptable para los 8

caracteres.

9.10.1.4 Los numeros a la derecha de los porcentajes corresponden al nimero de afios en
que se supera el criterio de homogeneidad intranual. Este criterio ha sido sustituido ahora por
el COYU.

9.10.1.5 El programa puede trabajar con un conjunto completo de datos o puede aceptar
lagunas en algunos valores, por ejemplo los correspondientes a variedades que no estan
presentes un ano.
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Cuadro Al: Ejemplo de resultado resumen del programa COYU

##k ANALISIS COMB. INTERANUAL DE HOMOGENEIDAD 4%

DESV. EST. INTRAPARCELARIAS COMO % DE LA MEDIA DE LAS
DESV. EST DE LAS VAR. DE REFERENCIA

NUMERO DE CARACTER
5 60 8 10 11
R1 100 100 95 1 100 97 97
“R2 e 105 106 98 99 104 101
“R3 " 97 103 92 1 103 96 98
‘R4 "-n 102 99 118 2 105 101 101
"R “°~ 102 99 116 3 95 104 110
“R6 -~ 103 102 101 99 97 104
“R7 ~°° 100 95 118 2 102 1 98 99
“R8 -~ ~°" 97 98 84 95 97 93

- 97 105 87 99 101 99
“R10 ~° 104 100 96 105 1 96 102

“R11 - 99 96 112 99 101 98
“R12 - 100 97 99 1 103 105 106
“R13 - 95 96 101 100 96 101
~R14 -~~~ 105 103 90 97 101 97
“R15 - 102 100 1 89 105 105 1 101
“R16 ~~° 99 98 92 1 98 102 98
“R17 ~~ 97 101 98 101 101 95
“R18 ~~ 99 97 96 96 102 99
“R19 -~ 103 101 105 102 100 98
"R20 ~~ 104 99 93 91 100 102
“R21 ~~°~ 97 94 103 97 100 102
“R22 ~~° 101 110*1 112 107 1 103 1 101
"R23 -~ 94 101 107 99 104 97
"R24 ° 99 97 95 99 100 103
“R25 - 104 1 103 93 1 99 101 96
“R26 "~ 98 97 111 2 96 102 1 106
~R27° ~ ~~~ 102 99 106 1 99 103 107
“R28 -~~~ 101 106 90 95 101 101
“R29 ~- 101 105 83 102 94 93
“R30 ~~ 99 96 97 99 95 100
“R31 ~~ 99 102 107 107 1 102 99
“R32 -~ - 98 93 111 2 102 98 103
“R33 °°~ 104 102 1 107 1 103 100 97
“R34 "~~~ 95 94 82 95 97 96
“R35 ~~ 100 102 95 100 99 94
"R36 “°° 99 98 111 1 99 100 103
“R37" ~°7 100 107 1 107 101 100 107
“R38" T 95 97 102 107 1 97 101
“R39 ~°~°7 99 99 90 98 101 100
"RZ0 -~~" 104 102 112 1 100 101 97
“Ci~* -~ ~°7 <7100 1 106 113 2 104 1 106 1 106
“c27" “~* "103 101 98 97 101 109
~C3"" " 97 93 118 2 98 99 109
“ca -ttt 102 101 106 103 99 101
~c5 -~~~ 100 104 99 103 100 107
“c6~~ -~~~ "101 102 103 100 103 107
“C7 e 96 98 106 97 102 103
“C8 - 101 105 1 116 2 103 103 93
“c9 -°° 99 99 90 2 91 97 98

LEYENDA DE CARACTERES

5 ALT EN PRIMAV. 60 ALT. NAT. EN
8 FECHA DE ESPIGADO 10 ALT. EN F. ES
11 ANCH. EN F. ESPIG. 14 LONG. HOJA B!
15 ANCH. H. BANDEROLA 24 LONG. ESPIGA
STMBOLOS:

* DE SUPERA CRITERIO COYU TRAS 3 ARNOS
+ - DE SUPERA CRITERIO COYU TRAS 2 ANOS
3

DE NO ACEPTABLE TODAVIA TRAS 2 ANOS
NUMERO DE OCASIONES EN QUE LA DE IN1
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Cuadro A2: Ejemplo de informacion adicional sobre el examen DHE para el caracter
“Epoca de emergencia de la inflorescencia” (car. 8)

**** ANALISIS DE LA HOMOGENEIDAD DE LAS DESV. ESTANDAR (DE) LAS PLANTAS *

INTERANUALES ANOS INDIV IDUALES
VARIEDAD  MEDIA LN DE LN DE ---- MEDIA CAR. ——-— --— LN (DE+1) ---— -- LN(DE+1) AJ.-——
CAR  AJUST. NO AJ. 88 89 90 88 89 90 88 89 90
REFERENCIA
R3 38,47 1,823 2,179 39,07 41,21 35,12 2,02 2,18 2,34X 1,73 1,78 1,9
R5 50,14 2,315 2,671 48,19 53,69 48,54 2,52X 2,74X 2,76X 2,23 2,33 2,39
R16 59,03 1,833 2,179 57,25 63,33 56,50 2,28X 2,24 2,01 1,96 1,73 1,81
R26 63,44 2,206 2,460 61,00 66,53 62,81 2,50X 2,75X 2,13 2,18 2,33 2,11
RO 63,99 1,739 1,994 62,92 68,32 60,72 2,21 2,03 1,74 1,96 1,64 1,62
R12 66,12 1,964 2,086 67,89 65,35 65,12 2,07 2,58X 1,60 1,97 2,14 1,78
R33 67,58 2,124 2,254 66,66 71,54 64,53 2,55X 2,26 1,95 2,32 1,92 2,12
R1 67,87 1,880 1,989 69,07 70,64 63,90 1,60 2,45X 1,93 1,60 2,08 1,96
R20 68,74 1,853 1,893 67,17 74,31 64,74 2,05 1,95 1,68 1,92 1,75 1,89
R25 68,82 1,853 1,905 68,28 72,38 65,81 1,83 2,39X 1,49 1,75 2,09 1,72
R18 69,80 1,899 1,853 68,61 75,22 65,58 1,88 1,84 1,84 1,82 1,80 2,08
R30 70,53 1,919 1.864 70,36 75,08 66,15 2,04 1.84 1,71 2,00 1,78 1,98
R13 70,63 2,005 2,000 70,23 75,00 66,66 1,97 2,03 2,01 1,91 1,86 2,24
R32 71,49 2,197 2,238 70,03 74,98 69,44 2,32X 2,45X 1,94 2,31 2,27 2,01
R34 72,09 1,630 1,545 71,32 77,35 67,59 1,57 1,49 1,58 1,54 1,58 1,78
R40 72,24 2,222 2,178 72,71 75,07 68,95 2,25X 2,26 2,03 2,29 2,16 2,22
R23 72,40 2,122 2,058 69,72 78,39 69,10 2,11 2,14 1,93 2,16 2,14 2,06
R29 72,66 1,657 1,580 73,13 75,80 69,04 1.46 1.63 1,65 1,47 1.69 1,81
R7 73,19 2,341 2,342 72,23 75,80 71,52 2,62X 2,30X 2,10 2,61 2,30 2,11
R24 73,19 1,888 1,796 74,00 76,37 69,20 1,62 1,84 1,93 1,71 1,91 2,04
R19 73,65 2,083 2,049 73,32 76,06 71,57 1,96 2,05 2,14 1,96 2,13 2,16
R2 73,85 1,946 1,897 72,98 78,16 70,42 1,76 1,96 1,97 1,79 2,02 2,03
R31 74,23 2,119 2,012 73,73 78,23 70,71 2,05 1,86 2,13 2,25 1,94 2,17
R37 74,38 2,132 2,020 74,87 76,95 71,32 1,97 2,04 2,04 2,23 2,11 2.06
R11 74,60 2,224 2,150 73,87 78,07 71,87 2,21 2,08 2,16 2,36 2,10 2,21
R38 74,76 2,029 1,916 76,11 78,24 69,93 1,84 2,15 1,75 1,98 2,24 1,87
R8 74,83 1,677 1,593 74,27 78,77 71,45 1,62 1,55 1,61 1,75 1,64 1,64
R15 75,54 1,760 1,682 75,72 78,68 72,22 1,53 1,79 1,73 1,64 1,84 1,80
R10 75,64 1,915 1,847 73,47 79,24 74,23 1,87 1,66 2,00 1,99 1,78 1,98
R22 75.68 2,228 2,133 74,57 79.17 73,32 2.18 2,21 2,01 2,40 2,26 2.03
R14 75,84 1,797 1,688 74,53 79,56 73,43 1,54 1,63 1,90 1,70 1,76 1,93
R17 76,13 1,942 1,832 75,34 79,09 73,96 1,65 2,04 1,81 1,90 2,10 1,83
R39 76,83 1,781 1,676 75,49 80,50 74,50 1,56 1,51 1,96 1,72 1,70 1,92
R35 77,22 1,886 1,773 76,67 80,85 74,15 1,73 1,67 1,92 1,88 1,85 1,93
R4 77,78 2,349 2,268 76,80 81,22 75,33 2,36X 2,13 2,31X 2,52 2,33 2,20
R36 77,98 2,209 2,173 78,97 79.85 75,11 2,13 2,15 2.25X 2,24 2,21 2,18
R6 78,73 2,009 1,935 77,53 82,8 75,78 2,00 1,75 2,06 2,03 2,09 1,91
R27 78,78 2,116 2,098 77,61 80,03 78,69 1,80 2,25 2,24X 1,87 2,39 2,09
R28 79,41 1,785 1,722 78,28 81,99 77,97 1,68 1,43 2,05 1,79 1,67 1,89
R21 80,52 2,045 1,950 77,43 85,02 79,11 1,98 1,75 2,13 2,07 2,09 1,98
CANDIDATAS
c1 64,03 2,252 2,438 63,85 63,33 64,92 2,49X 2,81X 2,02 2,25 2,29 2,21
c2 86,11 1,940 1,837 84,83 88,63 84,85 1,79 1,71 2,01 1,90 2,05 1,87
c3 82,04 2,349 2,248 82,26 87,45 76,40 2,37X 2,03 2,35X 2,48 2,37 2,20
c4 78,63 2,104 2,033 78,01 82,17 75,72 2,05 2,01 2,04 2,15 2,27 1,90
c5 72,99 1,973 1,869 71,98 79,40 67,59 1,95 1,78 1,88 1,93 1,90 2,08
c6 83,29 2,050 1,947 84,10 85,57 80,21 2,05 1,69 2,10 2,16 2,03 1,96
c7 83,90 2,100 1,997 84,12 87,99 79,60 1,93 1,95 2,11 2,04 2,29 1,97
cs 83,50 2,304 2,201 82,43 85,98 82,08 2,27X 2,00 2,34X 2,38 2,33 2,20
co 51,89 1,788 2,157 52,35 55,77 47,56 1,83 2,34X 2,31X 1,52 1,91 1,93
MEDIA DE VAR. DE
REFERENCIA 71,47 1,988 70,78 74,97 68,65 1,97 2,03 1,96 1,99 1,99 1,99

CRITERIO DE HOMOGENEIDAD
NIVEL DE PROB.

RECHAZO A LOS 3 ANOS 2,383 0,002
RECHAZO A LOS 2 ANOS 2,471 0,002
ACEPT. A LOS 2 ANOS 2,329 0,020

**** ANALISIS DE LA VARIANZA DE LN(DE+1) AJUST. *** *

GL CM coc. F
ANOS 2 0,06239
VARIEDADES 39 0,11440 5,1
RESIDUAL 78 0,02226

TOTAL 119 0,05313

SIMBOLOS

* - DE SUPERA EL CRITERIO COYU TRAS 3 ANOS.

+ - DE SUPERA EL CRITERIO COYU TRAS 2 ANOS.

: - DE NO ACEPTABLE TODAVIA CON RESP. A CRITERIO COYU TRAS 2 ANOS.

X - DE SUPERA POR UN FACTOR DE 1,265 LA MEDIA DE LAS VAR. DE REFERENCIA
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9.11 Sistemas utilizados para la aplicacion del COYU

Los cuatro casos siguientes son los que, en general, representan las diferentes situaciones que
pueden darse al aplicar el COYU en el examen DHE:

Caso A: El ensayo se realiza en 2 ciclos de cultivo independientes y las decisiones se toman
después del segundo ciclo (un ciclo de cultivo puede ser un afio y se designa a continuacion
mediante el término “ciclo”)

Caso B: El ensayo se realiza en 3 ciclos de cultivo independientes y las decisiones se toman
después del tercer ciclo

Caso C: El ensayo se realiza en 3 ciclos de cultivo independientes y las decisiones se toman
después del tercer ciclo, pero una variedad puede aceptarse tras el segundo ciclo

Caso D: El ensayo se realiza en 3 ciclos de cultivo independientes y las decisiones se toman
después del tercer ciclo, pero una variedad puede aceptarse o rechazarse tras el segundo ciclo

En las figuras 1 a 4 se ilustran, respectivamente, las etapas en las que se toman las decisiones
en los casos A a D. Se muestra también en estas figuras los diversos niveles de probabilidad
estandar (pn2, pnn2 Y pn3) necesarios para calcular el criterio del COYU en cada caso. Se
definen del modo siguiente:

Nivel de Utilizado para decidir si una variedad es:
probabilidad
Ppa homogénea en un carécter, tras el segundo ciclo
Pnn2 no homogénea tras el segundo ciclo
Pis homogénea en un cardcter, tras el tercer ciclo

En las figuras 1a4 el criterio del COYU calculado usando, por ejemplo, el nivel de
probabilidad pn, se designa HCpny, etc. La letra “H” representa la media ajustada de
In (DE+1) correspondiente a una variedad con respecto a un caracter.

El cuadro 1 resume los diversos niveles de probabilidad estdndar necesarios para calcular los
criterios COYU en cada uno de los casos A a D. Por ejemplo, en el caso B solo se necesita un
nivel de probabilidad (ps3), mientras que en el C se necesitan dos (pn2 Y pn3)-

Cuadro 1 COYU
CASO Pia
A

Pnn2
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Figura 1. Decisiones de aplicacion del criterio COYU y niveles de probabilidad estandar (p;)

en el caso A

COoYU

VARIEDAD
CANDIDATA

Decision tras el segundo ciclo

H < CHpn
(p-€j. pn2 = 0.002)

H > CHpp,
(p-¢j. pr2 = 0.002)

HOMOGENEA
para el caracter

Variedad
NO
HOMOGENEA

Figura 2. Decisiones de aplicacion del criterio COYU y niveles de probabilidad estandar (p;i)

en el caso B
COoYu Decision tras el tercer ciclo
H S Cth3
(p-€j. pn3 = 0.002)
HOMOGENEA
y »| para el caracter
VARIEDAD
CANDIDATA
Variedad
NO
*| HOMOGENEA
NOTA:
“H” es la media ajustada de In (DE+1) correspondiente a la variedad candidata con respecto al caracter.

CHp  es el criterio COYU calculado con el nivel de probabilidad p.
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Figura 3. Decisiones de aplicacion del criterio COYU y niveles de probabilidad estandar (p;)

en el caso C

COoYU

VARIEDAD
CANDIDATA

Figura 4. Decisiones de aplicacion del criterio COYU y niveles de probabilidad estandar (p;i)

enelcasoD

COoYU

VARIEDAD
CANDIDATA

— I~

Decision tras el segundo ciclo

H < CHpn
(p-€j. pn2 = 0.002)

H> Cthz
(p-€j. pn2 = 0.002)

Decision tras el tercer ciclo

HOMOGENEA
para el caracter

H < CHpms

(p-€j. pns = 0.002)

Realizar un
tercer ciclo
de ensayo

Decision tras el segundo ciclo

H < Cth2
(p-€j. pn2 = 0,02)

CHpn2 <H < CHpnn2
(p-¢j. pn2 = 0,02,
Pnh2 = 0,002)

H> CHpnhz
(p-€j. pon2 = 0,002)

NOTA:
“H»

HOMOGENEA
para el caracter

Variedad
H> Cth3 NO
(p-ej. pr3 = 0.002) /® HOMOGENEA

Decision tras el tercer ciclo

HOMOGENEA
para el caracter

H < Cth3
(p-€j. pn3 = 0,02)

Realizar un
tercer ciclo

HOMOGENEA
p|para el caracter

<N

de ensayo
Variedad
< H> Cth3 » NO
Variedad (p-¢j. p3 =0,02) /®| HOMOGENEA
NO
HOMOGENEA

CHp es el criterio COYU calculado con el nivel de probabilidad p.

es la media ajustada de In (DE+1) correspondiente a la variedad candidata con respecto al caracter
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10. EVALUACION DE LA HOMOGENEIDAD A PARTIR DEL METODO DE LA
VARIANZA RELATIVA

10.1 Utilizacién del método de la varianza relativa

La varianza relativa para un caracter determinado es la varianza de la variedad
candidata dividida entre el promedio de las varianzas de las variedades comparables (esto es,
varianza relativa = varianza de la variedad candidata/varianza media de las variedades
comparables). Debe haber una distribucion normal de los datos. El método de la varianza
relativa puede aplicarse a todo cardcter medido que sea una variable continua,
independientemente del método de propagacion de la variedad. Las variedades comparables
son variedades del mismo tipo dentro de la misma especie, o de una especie estrechamente
relacionada, que hayan sido examinadas anteriormente, considerandolas lo suficientemente
homogéneas (véase la seccion 5.2 “Determinacion del nivel de variacion aceptable” del
documento TGP/10).

Para las variedades alégamas, una recomendacion comun de las Directrices de Examen
de la UPOV es tomar 60 mediciones por caracter por variedad. En esencia, la razon de
varianzas es equiparable al estadistico F, y el valor tabulado de F para P =0,01 con gl; = 60
(grados de libertad de la variedad candidata) y gl =o (grados de libertad de la(s)
variedad(es) comparable(s)) es 1,60. Se toma gl, = co como estimacion conservadora, ya que
se supone que las variedades comparables representan fielmente el ntiimero infinito de
posibles variedades comparables de la especie en su conjunto. Luego 1,6 es el umbral para
especies aldogamas realizando 60 mediciones por cardcter por variedad. Para tamafios de
muestra diferentes, debera usarse un estadistico F diferente para los gl;, aunque el valor de gl,
debera seguir siendo oo.

10.2 Umbral para diferentes tamafios de muestra

9.2.1 Deben aplicarse diferentes umbrales de F (con P =0,01) para tamafios de muestra
diferentes de la variedad candidata. Los gl; variaran en funcion de los diferentes tamafios de
muestra de la variedad candidata. No obstante, los gl, se consideraran o en todos los casos,
para tener en cuenta la gama completa de posibles variedades comparables de una especie, lo
que da lugar a una estimacion conservadora del umbral. En estas condiciones y tomando los
valores pertinentes del cuadro de valores de F, el cuadro I muestra los umbrales aplicables
para diferentes tamanos de muestra de las variedades candidatas. En los casos en que el
tamafio de muestra sea diferente que los incluidos en el cuadro 1, debera usarse el umbral
correcto para el tamafio de muestra exacto.
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Cuadro 1: Umbral de varianza relativa para algunos diferentes tamafios de muestra

Tamafio de muestra Umbral de
de la variedad varianza relativa
candidata
30 2,03
40 1,81
50 1,68
60 1,60
80 1,49
100 1,43
150 1,33
200 1,28

Fuente: cuadro de valores de F publicado en Tables for Statisticians, Barnes & Noble, Inc. Nueva York

10.2.2 Para un tamafio de muestra dado, si la varianza relativa supera el umbral, la
variedad candidata se considerard no homogénea en lo que respecta a ese caracter.

10.3 Uso practico de la prueba de la varianza relativa

10.3.1 Si la varianza relativa calculada es menor que el valor tabulado del estadistico F
mostrado en el cuadro 1, para el tamafio de muestra pertinente, es razonable suponer que las
varianzas son iguales y que la variedad candidata es homogénea en que respecta a ese caracter
concreto. Si la varianza relativa calculada es mayor que el valor tabulado del estadistico F,
entonces se rechaza la hipotesis nula: que las varianzas de las variedades son iguales. Se
consideraria entonces que la variedad candidata tiene una varianza mayor que las variedades
comparables para ese caracter concreto y, por consiguiente, no cumpliria el criterio de
homogeneidad.

10.4 Ejemplo del método de la varianza relativa
Ejemplo
10.4.1 En un ensayo DHE se cultivo una variedad candidata alégama juntamente con un

cierto niimero de variedades que representan el nivel requerido de uniformidad para todos los
caracteres pertinentes. A fin de ilustrar el calculo de la varianza relativa, se presenta un
ejemplo con 4 variedades comparables. El cuadro 2 muestra los datos de varianza de las
mediciones de altura de las plantas para las cinco variedades. Se midieron 60 plantas de cada
variedad para medir la altura de las plantas.

Cuadro 2: Varianzas de los datos de altura de las plantas de la variedad candidata y
de las variedades comparables
Candidata Variedad Variedad Variedad Variedad
comparable 1 comparable 2 comparable 3 comparable 4
5,6 7,8 4,5 3,2 5,8
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10.4.2 El nimero de observaciones por variedad es el mismo (n= 60), de modo que
podemos tomar la varianza media de las variedades comparables como su varianza
combinada.

10.4.3 La varianza media de las variedades comparableses: (7,8 + 4,5 + 3,2 + 5,8)/4 =
5,32

10.4.4 La varianza relativa para un cardcter determinado es la varianza de la variedad
candidata dividida entre el promedio de las varianzas de las variedades comparables.

Varianza relativa = varianza de la variedad candidata/varianza media de las variedades
comparables

=5,6/5,32=1,05
10.4.5 Abhora, en el cuadro 1, el umbral correspondiente a un tamafno de muestra de 60

es 1,60, de modo que podemos concluir que la variedad candidata es suficientemente
homogénea en lo que respecta a ese caracter.

10.5 Relacion entre la varianza relativa y el desvio estandar relativo

10.5.1 En ocasiones, en ensayos DHE, los datos de homogeneidad no se presentan en
forma de varianzas, sino de desviaciones estandar. Hay una relacion matematica sencilla
entre la varianza y el desvio estandar:

desvio estandar = raiz cuadrada de la varianza

10.5.2 Luego, cuando se manejan desvios estandar relativos, el cuadro 1 debe
modificarse e incluir las raices cuadradas de los umbrales, que se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4: Umbrales de las desviaciones estandar relativas para algunos diferentes
tamafios de muestra

Tamano de muestrade  Umbrales de las desviaciones

la variedad candidata estandar relativas
30 1,42
40 1,35
50 1,30
60 1,26
80 1,22
100 1,20
150 1,15

200 1,13
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10.5.3 Cuando el examinador toma una decision sobre la homogeneidad basada en los
desvios estdndar relativos, debe usar el cuadro 4 en lugar del cuadro 1, para utilizar los
umbrales correctos. Al usar desvios estandar relativos, se aplica el mismo principio para la
aceptacion o rechazo, solo que los umbrales son menores, ya que son las raices cuadradas de
los valores pertinentes. Por ejemplo, para 60 muestras, el umbral correspondiente a la
varianza relativa es 1,60; sin embargo, el correspondiente a las desviaciones estandar relativas
es 1,26, que es la raiz cuadrada de 1,60.

[Fin del documento]



