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COMPENDIO

Indices de Seleccidn y Coeficientes de Sendero en Cartamo

(Carthamus tinctorius L.) Bajo Condiciones de Riego v

Temporal
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Palabras claves: Cartamo, genotipos, paré@metros gené
ticos, correlaciones, iIndices de se
leccidn, coeficientes de sendero,

riego y temporal.

En esta investigacién_se evaluaron ciertos genotipos
de cirtamo bajo riego y temporal con el objeto de identificar
genotipos sobresalientes, estudiar par&metros genéticos, co-
~relaciones, construir indices de seleccién v anilisis de -
sendero. El anilisis de varianza indica diferencias signifi
cativas para rernlimiento y sus componentes y caracteristicas

sqrondmicas hrjo ricgo v temporal. LOS genotipos saffola -

248, C228-5-0%, T-10 v+ Mante 81 bajo riego v POI-5-66-5-1, -



POI-6-16-1~-1, Libano CM-1098 y T-3 bajo temporal sobresalie-
ron para el rendimiento y en la produccibn de aceite. Se -
identificaron lfneas superiores para cada componente de ren-

dimiento bajo riego y temporal.

La mayorfa de las caracteristicas estudiadas registra
ron altos valores de heredabilidad en sentido amplio, Exis-
te una correlacién positiva y significativa entre el rendi-
miento y el porcentaje de aceite, El indice de seleccibn -
construfdo con sicte caracteristicas, manifest® una eficien-
cia relativa de 115.95 por ciento, mientras con cuatro carac
teristicas presentd una eficiencia de 113.76 por ciento. Las
cuatro caracteristicas dias a floracibn, peso de 250 semillas,
capitulos por planta y rendimiento, influyeron predominante-

mente en la construccidn del mejor Indice de seleccibn.

El an8lisis de sendero para el rendimiento bajo condi-
ciones de riego mostrd influencias directas a través de ren-
dimiento por planta, nlmero de semillas por capitulo y en me-
nor grado peso de 250 semillas, altura de planta y nGmero de
capitulos por planta. En cambio en el ambiente de temporal
el rendimiento muestra efectos directos a través de dfas a -
floracibn, rendimiernto por planta y con menor influencia n-
mero de capitulos por planta y nfimero de semillas por capfitu

lo.
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ABSTRACT

Selection index and path coefficient in safflower (Carthamus

tinctorius L.) under irrigated and drought conditions

BY
RICARDO AGUILERA RANGEL

MASTER OF SCIENCE

PLANT BREEDING
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. January 1990

Dr. Sathyanarayanaiah Kuruvadi - Advisor -

Key words: Safflower, genotypes, genetic parameters,
correlations, selection index, path coeffi

cient analysis, irrigated and dry.

In this research certain genotypes of safflower were
evaluated under irrigated and rainfed conditions with an ob-
scctive of identifying superior genotyres, to study genetic
parameters, correlations, construction of selection indexes
and path cocfficient analvsis. The analysis of variance -
showed significant differcences for yield, components of yield
and agronomic characters under irrigatced and rainfed environ
nents. The following acnotypes Saffola 208, c288-5-0Y, T-10

vl



y Mante 81 under irrigated and POI-5-66-5-1, POI- 6-16-1-1,
Libéno, CM-1098 y T-3 under rainfed were identified as out-
standing in the production of yield and oil. Superiox lines
were identified for each component of yield in both the envi

ronments.

Majority of the characters studied have recorded -
higher values for broad sence heritability in irrigated and
upland conditions. A positi?e and a significant correlation
was observed between yield and oil percent. The selection -
index constructed with seven chafacters manifested highest -
relative efficiency of 115.95 per cent, meanwhile, with four
characters presented and efficiency of 113.76 per cent. The
four characters: days to flower, seed weight, capsules per
plant and yield predominantly influenced in the construction

of a better selection index.

The path analysis under irrigated conditions showed -
direct influence through grain yield per plant, number of -
seeds per capsule and in menor grade seed weight, plant height,
capsules per plant. Meanwhile, under upland conditions yield
showed direct effect through days to flowering, yield per -
plant and lesser érade influenced by number of capsules per

plant and number of seeds per capsules.
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I. INTRODUCCION

El cirtamo (Carthamus tinctorius L.) es un cultivo de

gran importancia en la préducci&n de aceite, tanto a nivel -
nacional como intérnacional. Este cultivo ocupa el primer -
lugar como oleaginosa en México. Su contenido de aceite va-
rfa de un 25 a 37 por ciento en variedades comunes y puede -
llegar hasta un 45 y 48 por ciento en variedades mejoradas -
ademds tiene un alto contenido de fcido linoleico, poliinsa-
turado, lo que le confiere la propiedad de liberar menos co-
lesterol en los procesos de asiﬁilacién. El c&rtamo contri-
buye aproximadamente con el 30 por ciento de éceite vegetal

a nivel nacional,

Los rendimientos de cdrtamo sé incrementaron reciente
mente por el uso de variedades mejoradas y POr la aplicacibn
de un paquete tecnolbgico bajo riego. Pero desafortunadamen
te los rendimientos bajo temporal permanecen est&ticos debi-
do a que las piantas crecen bajo condiciones de deficit de -

humedad en el suelo y planta.

Un conocimiento sobre los componentes de rendimiento,
correlaciones genotipicas y fenotipicas, indices de seleccibn,

an8lisis del coeficiente de sendero sus interrelaciones, -
n Y

\
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2.

es esencial para formulér y planear un eficiente prégrama -
de seleccidn, para mejorar los rendimientos en los cultivos
(Kuruvadi, 1989). En M&xico se han logrado buenos avances
en el mejoramiento genético del cirtamo pero la literatura
no reporta estudios de correlaciones, indices de seléccién y

anflisis de sendero.

Las caracteristicas que contribuyen en conjunto al -
rendimiento pueden variar en ambientes 6ptimos y subbptimos
esto es bajo riego con alta fertilizacién y en temporal con
baja fertilizacibén. Por lo tanto, existe la necesidad de es
tudiar correlaciones genotipicas y fenotipicas, andlisis de
senderos y las ganancias genéticas esperadas, junto con las
eficiencias relativas de los {ndices de seleccibn en ambos

ambientes.

En esta investigacidn se evaluaron 24 genotipos diver
sos de cartamo, bajo riego y temporal, con los siguientes ob

jetivos:

1. Construfir indices de seleccibn para seleccionar los -

genotipos mas sobresalientes bajo temporal.

2. Detectar las caracteristicas cuantitativas que contri

puyen directa e indirectamente al rendimiento y al por
centaje de aceite a través del estudio de coeficientes

de sendero bajo riego ¥y temporal,
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Identificar los genotipos sobresalientes para el ren-
dimiento y en la produccibn total de aceite en cérta-

mo bajo riego y temporal.

Estudiar las correlaciones fenotipicas y genotipicas
para las diferentes caracteristicas e interpretar sus

implicaciones en el mejoramiento genético de c&rtamo.

A



II. REVISION DE LITERATURA

Importancia y generalidades

El cértamo (Céftﬁémﬁs'finéfo#iué L.) es una planta -
cultivada con un alto potencial en la produccidn de aceite,
particularmente bajo condiciones limitadas de humedad y ade-
‘més es uno de los cultivos mas remunerativos en las &reas se
midridas (Ranga y Ramachandram, 1977). Por otro lado Robles
(1978) indica que de acuerdo con la teoria de los centros -
primarios de origen de las plantas cultivadas, emitidas por
Vavilov, considera como probables centros primarios y secun-

darios Abisinia y la India respectivamente.

La superficie de siembra a nivel mundial se considera
de 1'426,000 ha con promedio de 754 kg/ha de rendimiento. -
Los paises que mas siembrén este cultivo son: India, México,
E.U.A, Etiopia, Australia y Espafa con 48.56, 27.16, 12.14,

5, 2.73, 2.43 por ciento respectivamente.

Ashri et al. (1974) consideran que el cirtamo es rela
tivamente un nuevo cultivo. Las variedades producidas con -
un alto contenido de aceite, las cuales fueron mejoradas des
pués de la Segunda Guerra Mundial, posteriormente se estable

cieron en la parte Oeste de los Estados Unidos y México, en



Australia y en otras partes,

duilant&n (1983) senala que en México se introdujo en
el bajfo en la década de los cuarenta y en los cincuenta en
las 4reas actuales en cultivo, primero bajo riego y ahora en
su mayorfia de temporal.. En la actualidad las superficies -
mas extensas y productiﬁas.sembradas con cirtamo se encuen-
tran en los Estadoé de Tamaulipas, Sinaloa, Sonora y Michoa-
c&n con un 88.5 por ciento y el resto el producido por otras
&reas dispersas y menores de la Repiblica. Los rendimientos
han sido mantenidos en el nivel de 1,25 a 1.5 toneladas por

hectdrea, a causa de ser cultivado mayormente en temporal.

En el ciclo otofio-invierno se sembraron 327,326 has y
se cosecharon solamente 274.404 has lo gue representa una -
pérdida porcentual de 16.2 ocasionado por miiltiples factores
como pueden ser climé&ticos, plagas y enfermedades y cosecha

oportuna. Actualmente bajo condiciones de temporal se obtie

ne el 60.68 por ciento de la produccidn nacional de esta olea

ginosa. Adem&s Robles (1978) anade que como subproducto de

1a extraccibn de aceite, la pasta de cartamo se aprovecha co

mo alimento para ganado. Para usos especiales, como la fabri

cacién de pinturas, jabones y esmaltesnj

‘/‘



6.

Mejoramiento genético y variedades liberadas en México.

Robles (1978) reporta que en nuestro pais en 1948 1la
oficina de Estudios Especiales de la Secretaria de Agricultgi
ra y Ganaderfa establecid pruebas de adaptacibn encontrando
buenas condiciones ecolbgicas en los Estados de Morelos, Gua
najuato y Jalisco. En 1956-1957, se iniciaron en el Centro
de Investigaciones Agricoias del Noreste, estudios para de-
terminaciones de fechas de siembra, densidad de siembra y me

jores variedades.

Quilantdn (1983) indica que en el Valle del Fuerte se
obtuvo el mutante ciclo breve y porte bajo a partir de la co
leccibn mundial. Afade que se dispone de fuentes mejoradas
en aceites de céscara delgada y parcial, asi como lineas ole
jcas y enanas-precoces, las que se encuentran en ensayos pre
liminares de productividad unitaria. Las variedades breves

y bajas de c4rtamo se auguran. COmo una solucibn en las Costas

del Norte de México.

Se cuenta en México con androestériles genéticos y se
sabe de citoplasmiticos en hibridos préximos a comercializar
se. Las variedades mejoradas por primera Vez, como Gila, -
N-6, N-10 y US-10, con altos rendimientos y mejores conte-
nidos de aceite (30 a 35 por ciento), fueron muy extensas -
en su 4rea de adaptacibn y hasta se exportaron a nivel mun-

dial.
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Actualmente las variedades de cdrtamo mas sobresalien
tes y recomendadas por su produccibn y contenido de aceite -
en distintas regiones del pais son: Gila, saffola 208, Kino

76 y Mante 81.

Métodos de mejoramiento genético utilizados en c&rtamo

El métodb de mejoramiento en cé&rtamo a emplear depen-
dera de los objeti?os, del comportamiento gen&tico del germo
plasma y entre otras causas, el porcentaje Qe cruzamiento ﬁg
tural el que varfia de 5 a 60 por ciento o mas. Los métodos
cl&sicos son: Introduccidn y evaluacibn del gemroplasma, se
leccidn individual y masal, hibridacibn, retrocruzamiento, -
cruzas dialélicas, miltiples, intervarietales, interespecificas, muta
ciones e innovaciones metodolbgicas (Robles, 1978).

Ramachandram y Gaud (1981) en un anélisis gené&tico del
contenido de aceite, el rendimiento y sus componentes determina
ron varianzas aditivas y no aditivas y sefiala que los m&todos de
mejoramiento tales como apareamiento biparental seguido por
la seleccidn reciproco recurrente podrian mejorar simult&nea

mente el rendimiento y el contenido de aceite en el c&rtamo.

Channeshapa (1980) estudid cuatro cruzas en -
Fl y F2 y retrocruzas para 11 caracteres cuantitati

vos en clrtamo y sugiere que los mejores métodos del - -
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mejoramiento del cultivo son hibridacibn y seleccibn masal,

Knowles (1982) concluye que a través de mutaciones in
ducidas las siquientes caracteristicas pueden ser modificadas:
duracién del periodo de roseta, largo del tallo, h&bito de
ramas espinoéas, nﬁmero y tamano de capitulos, morfologfia -
floral, sistema de maduracibn, tamafio de semilla, espinosidad
y grosor de la ciscara, contenido de aceite y proteinas y -

" composicibén de &cidos grasos.

Variabilidad del rendimiento y sus componentes bajo riego

Norris y Tucker (1967) observaron que el efecto de la -
aplicacibén del nitr6geno sobre el rendimiento en c&rtamo es
inicialmente por un incremento del nfimero de capitulos por -
planta y no por un mayor nimero de plantas. En tanto que -
Jones y Tucker (1968) demostraron en un estudio bajo condi-
ciones de riego que la fertilizacibn nitrogenada incrementa
el rendimiento de semilla con mas capitulos en posicibn ter-
ciaria y por el incremento del peso de los capitulos secunda
rios (resultado de mayor peso de semilla) y terciarios (de-

bido a mayor nGmero de semilla),.

Erie y French (1969) sefialan que al aumentar el nfimero
de riegos se incrementa también el rendimiento del cirtamo. Un ma
yor rendimiento (3,961 kg/ha), contenido de aceite, pesoO por

semilla y semillas por capitulo que se obtuvo al aplicar -
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solamente siete riegos casi'al término del perfiodo de flora— .
cibén. Asimismo, Ashri et al, (1974) revelaron marcadas diferencias
en los tres componentes del rendimiénto, nmero de capitulos
por planta, nGmero de semillas por capitulo y peso de semilla,
no asi para el rendimiento. Adem&s indican que para obtener
mas altos rendimientos a trav&s de un mayor nfimero de capitu
los por planta, los campos'deben ser fértiles y con abundan-

tes riegos.

'Nasr gﬁ 31.(1978) al aplicar el nitrbgeno a una propor-
cibn de 75 kg/ha obtuﬁieron una mayor produccibn de semilla,
aceite y proteina cuando se compard con la proporcibn de cero
aplicacién de nitrdgeno. Por otro lado, Bajpai et al. (1978)
indicaron que cuando la humedad aprovechable del suelo alcan
z6 el 30 por ciento, con una fertilizacibn de 60.80 kg N ade
mis de 60 kg P,0; por hect&rea se incrementa el rendimiento
del cértamo de 15 a 16 g/ha. Los riegos a altos regimenes -

de humedad del suelo incrementan el desarrollo vegetativo y

reduce el rendimiento.

Singh y Singh (1980) encontraron que el rendimiento de
semilla y aceite, la absorcién de nitrdgeno, f6sforo y pota-
sio se incrementan al aumentar la proporcidn de nitrégeno, -
f6sforo y los niveles de humedad del suelo, elev&ndose mas al

combinar dichos tratamientos,
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Hang y Evans (1985) observaron que al incrementar los
riegos aumenta el rendimiento del cartamo, pero el rendimien
to por unidad de agua aplicada se reduce y la concentracibn
de aceite no responde a dicho incremento. Por tanto riegos

mas allg de 30 cm no son necesarios,

Variabilidad para rendimiento y sus componentes bajo
temporal
La mayoria de los lugares del mundo estén expuestos a
la sequfa, pero la duracibn e intensidad varfa de una regidn
a otra. Las pérdidas directas son consecuencia de los rendi
mientos reducidos y algunas de las causas indirectas son tie
rras no cultivadas, el ébandono 0o el cambio del uso de estas

después de la sequia.

Kramer (1963) indica que el estr&s de agua en la plan
ta depende del relati?o grado de absorcibn de agua, y de la
pérdida de agua mas que del abastecimiento de agua del suelo.
El estrds de agua de la planta puede ser medido por el abas-
tecimiento de agua en el desarrollo de las plantas y en los

procesos de la planta.

Céspedes (1983) sefiala que bajo temporal la mejor den
sidad de poblacidn del cértamo es de 100,000 plantas, ademds
encontrd que no hay incremento en la produccién por efecto -

de la fertilizacién y que los rendimientos &ptimos de cértamo
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oscilan entre 1,050 a 1,300 kg/ha. Por otro lado, Armendariz
(1984) observé que el c8rtamo tiene la caracteristica de ser .
moderadamente tolerante a la falta de humedad sin verse por
esto reducidos los rendimientos en forma critica. En otro
estudio Hang y Evans (1985) evaluaron el rendimiento y el uso
del agua en cirtamo y observaron que la disminucifn del tamano de
la planta, una temprana floracibn y madurez y la reduccibn del

rendimiento es acusado por el estrés de humedad del suelo.

Correlaciones en cértamo

Para una mayor eficiencia en la seleccidn, cuando la
condicibén del caracter deseable es\dificil de seleccionar ya
sea por dificultades de identificacién, medicidn o baja here
dabilidad el empleo de un caracter correlacionado con alta -
heredabilidad o f&cilmente medible puede resultar mas conve
niente. (Goldenberg, 1968). Por otro lado, Falconer (1980)
sefiala las causas de la correlacidn, ya sea en forma positi-
va o negativa entre caracteres cuantitativos, una es la ge-
nética y la otra es la ambiental. ILa causa genética princi
palmente lo es la pleiotropia, asi como también el ligamien
to, aunque éste es una causa transitoria de caracteres que
son influenciados de la misma forma por determinadas condicio

nes ambientales,
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Norris y Tucker (1967) observaron que el rendimiento
del cSirtamo esti fuertemente correlacionado con el nfimero -
de capftulos por planta. Por otro lado, Urie et al. (1968)
encontraron que el incremento del porcentaje de aceite estd
negativamente correlacionado con la disminucibn del porcen-

taje de ciscara (r = 0.86).

En un estudio de 903 variedades de cadrtamo (Carthamus

tinctorius L.). Ashri et al. (1974) indicaron que el peso de

semilla no tiene efecto sobre el rendimiento por planta, -
excepto, pero con una menor influencia con las 1inéas Iranies,
ademSs estas lfneas presentaron una correlacidn significati-
va y negativa entre nlmero de capitulos por planta con el nf
mero de semillas por capfitulo. El rendimiento por planta no
estuvo correlacionado con dias a floracidn o el contenido de
aceite. En tanto que Abel (1976) sefiala que nfimero de dias
a floracidn y la duracién del periodo de floracibn estuvie-
ron significativamente correlacionados con el rendimiento de
semilla (aunque la correlacién fue baja). Afnade que el tiem
po y la duracién de floracidn afectaron el contenido de acei
te en la semilla. Por otro lado, Kotecha (1979) analizd 1la
heredabilidad y asociacidn de 6 caracteres en cirtamo y re-
veld altas correlaciones entre dfas a floracidn con dias a

madurez y dfas a madurez con dias a floracidn a madurez.

Por otro lado, en un andlisis de 137 variedades de

c&rtamo Sengupta y Bhattachary (1979) observaron una -
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correlacibn positiva entre el rendimiento con altura de plan
ta y dfias a madurez. En tanto que Alessi et al. (1981) en-

contraron una correlacibn positiva y significativa (f'= 0.78)
entre la concentracibén de aceite y el nfimero de dias después
de floraci6én. Ademds observd que el 79 por ciento de la va-
riacibn en el contenido de aceite es explicada por la varia-

cién del agua y la temperatura.

En un estudio de la vafiabilidad fenotipica de algu-
nos componentes ‘del rendimiento en cdrtamo, Bratuleau et al.
(1982) revelaron estrechas correlaciones entre cuatro compo-
nentes de rendimiento con el rendimiento por planta. La co-
rrelacidn fue mas estrecha con peso de semillas por capitulo.
Asimismo, Patil (1985) presenta una positiva correlacibn fe
noldgica y genotipica entre peso de mil semillas y algunas -~
otras caracteristicas incluyendo rendimiento por planta pero

la correlacidn entre peso de mil semillas y el porcentaje de

aceite fue negativo.

En la estimacidn de los pardmetros fisiotecnicos en -
c&rtamo, Prieto (1988) indica que una fuerte correlaciédn fe-
notipica del rendimiento con tasa de asimilaci®n neta, tasa
de crecimiento del cultivo y eficiencia de &rea foliar. Ade-
mis entre el periodo de llenado de grano y el indice de cose
cha (r = 0.418*), rendimiento biol6gico y rendimiento econd-
mico (r = 470*%) y entre el Indice de cosecha y el rendimien-

to econbmico.
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Morales (1989) observ6 que los componentes de rendi-
miento del c&rtamo con mayor influencia sobre éste, fueron -
peso de 250 semillas, porcentaje de aceite, peso de capitu-
los formados y en forma negativa el porciento de semilla va-
na. Adem&s, el contenido de aceite se correlaciond con el -
ntmero de semillas por capitulo, el porciento de proteina y
en forma negativa con nfimero de ramas terciarias y el nfimero
y peso de capitulos no formados. Por otro lado, Ramirez (1988)
mostrd estrechas correlaciones fenotipicas y positivas entre
el rendimiento econdmico con nimero de capitulos (r = 722),
peso de semilla estandarizada al 8 por ciento de humedad -
(r = 0.960) y rendimiento biolbdgico (r = 0.860) y solo signi
ficativa y positiva con la duracidn del periodo de roseta -~
(r = 0.629). El contenido de aceite mostr6 una correlacidn
positiva y significativa con nfimero de dias al 50 por ciento

de dfas a floracidn (r = 0.588).

Indices de seleccibn

Las metodologias de seleccidn hasta ahora empleados
por los fitomejoradores, se basan normalmente en rendimiento
y no siempre han conducido al éxito deseado; ello se debe a
que este caracter es altamente influenciado por el medio, ra
z6n por la cual com@inmente muestra baja heredabilidad. La -
respuesta a la seleccidn podria ser mas efectiva si se consi
deran simult&neamente otros caracteres con alta heredabilidad

y positivamente correlacionados con el rendimiento - -
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(Celis et al., 1986).

Cuando el caracter por mejorar es de baja heredabili
dad, costoso o dificil para ser evaluado, se ha demostrado
tebdricamente que un iIndice de seleccibn puede aumentar la -
probabilidad de seleccionar genotipos deseables y lograr asi
un avance mas r&pido por seleccibdn (Smith, 1936 y Hazel y -

Lush, 1942).

Hazel (1943) sehala gue un método de correlacibébn mGl-
tiple para construir los indices de seleccibn tienen una mi
xima exactitud. Asimismo, Robinson ‘et gl.'(1951) muestra -
que la informacidn necesaria para construir el indice es la
siguiente: Varianzas fenotipicas y genotipicas para cada ca
racter, covarianzas fenotipicas y genotipicas entre cada par -
de caracteres y valores econbmicos relativos de cada carac-
ter. Anade que los caracteres debidamente ponderados con al
ta heredabilidad y correlacionados con el rendimiento pueden

servir como mejores indicadores de la potencialidad genética

del rendimiento de las progenies.

Un criterio para determinar el indice de seleccibn ge
neral de 2 6 mas poblaciones es presentado por Hanson y Johnson
(1957) seﬁalén que se requieren fuentes de datos genéticos
para evaluar efectos genéticos de la poblacibn muestreada so-
bre las correlaciones genéticas esperadas, una adecuada es-

timacidn de las interacciones genotipo-ambiente, ademés de



16.

informaci®n sobre los errores de muestreo para las pondera-
ciones del fndice. Por otro lado, Searle (1965) indica que
la seleccibn sobre un caracter alternativo puede o no ser me
jor que otra, o puede ser mejor solamente cuando son combina
dos en un fndice con el caracter b&sico, las dos alternati-
vas pueden no ser tan buenas como el caracter b&sico pero -

combinadas en un fndice puede ser mejor.

Arévalo y Molina (1974) en un estudio de 8 varieda-
des de cebada maltera y sus cruzas dial&licas demostraron -
gue los iIndices mas eficientes son aquellos gue contienen
el caracter por seleccionar y caracteres correlacionados con

&€l pero no intercorrelacionados. Afade que la informacibn

del dialélico produce los indices mas eficientes.

Naskar et al. (1982) estudid indices de seleccibn en
girasol, utilizando matrices y observaron que la méxima ga-
nancia genética obtenida fue cuando las 7 caracteristicas -
bajo estudio fueron consideradas juntas. La seleccibn a tra
vés de los caracteres fue mas provechosa que sb6lo la selec-
cién por rendimiento. Mientras que Reyes (1985) evalué 138
familias de medios hermanos de girasol y reveld que el indi-
ce con mayor eficiencia relativa fue el construido con todas
l1as variables estudiadas, sin embargo, tal eficiencia resul-
t6 ser muy similar a la del Indice que incluye a todas las
variables con excepcifn de altura de planta, y al construido

con las variables peso de 100 semillas y rendimiento.
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Joshi et al. (1985) construyeron indices de seleccibn
para variedades de cértamo utilizando la té&cnica de funcibn
discriminante basada en seis caracteres atribuidos al rendi
miento. Encontr6 que los indices con mayor eficiencia son
los que incluyen nfmero de capitulos por planta, nGimero de se
millas por capitulos y rendimiento por planta o el que con-
tiene nGmero de capitulos por planta, peso de 100 semillas y
rendimiento por planta. Por otro lado, se estimaron paréme
tros gendticos e indices de seleccién de la variedad de mafiz
7zac. 58; Celis y Molina (1986) concluyen gue la respuesta a
la seleccibn utilizando los indices, resultd mayor que sbdlo

considerando el rendimiento en maiz.

La importancia de los indices de seleccidn es que per
miten seleccionar simultineamente caracteres de importancia
econdmica y permiten capitalizar las correlaciones que exis
ten entre las variables de importancia econfmica y otros ca
racteres medibles. Por otro lado, las limitaciones de los
fndices de seleccidn es que los resultados obtenidos en los
¢{ndices de seleccidn bajo condiciones fa&orables no pueden
ser fitiles bajo condiciones desfavorables, ni los resultados
obtenidos en un ambiente pueden ser utilizados en otros am-
bientes, otros limitantes son la asignacibn de valores eco-
némicos y la estimacibn de varianzas y covarianzas (genotipi

cas y fenotipicas).
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Andlisis de sendero

El anilisis de la contribucidn directa e indirecta de
un conjunto de variables (las causas) hacia una variable (el
efecto) es desarrollado por Wright (1923). Supbngase que -
una variable dependiente es linealmente determinada por dos
factores causales x y 2z (los cuales pueden estar correlacio-
nados)‘la tarea es encontéar un artificio para expresar la
ecuacidn de regreéién pero independiente de las unidades fiI-
‘'gsicas. Entonces un coeficiente de sendero es meramente un

coeficiente de regresibn estandarizado (Li, 1956).

Li (1968) sefiala que el método de coeficiente de sen-
dero es esencialmente un recurso para analizar o descomponer
un coeficiente de correlacidn bajo una estructura de relacio
nes causales entre variables relacionadas linealmente. Por
otro lado, Kempthorne (1969) indic6 que los objetivos del -

método de andlisis de sendero son:

a) Examinar las consecuencias de las fuerzas que ac-

tian linealmente.

b) Examinar la posibilidad de un modelo de fuerzas cau
sales en la estimacibn de los coeficientes de sen-
dero cuyas influencias directas pueden no ser medi

das, ¥
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c) Para analizar coeficientes de correlacibn.

Ademis sefiala las circunstancias que debe reunir un -

coeficiente de sendero:

a) Que las Xi (causa) sea una causa mas O menos en las

cadenas causales directas a Xo (efecto).

b) Que las otras variables incluidas en la ecuacibn

de prediccibn sean también causa de Xo, y
c) Que las ﬁariables mas relevantes sean incluidas.
Chaudhary y Singh (1974) un anédlisis de coeficiente

de sendero entre el rendimiento y sus componentes fue estu-

diado en 25 genotipos de soya (Glycine max L.) y senalan que

el n@mero de vainas por planta y el tamafio de semilla tuvie-
ron un mayor efecto directo al rendimiento. Otros caracte-
res influyeron al rendimiento pero a través de estos dos -
componentes. sin embargo, tamano de semilla tuvo un efecto
negativo indirecto sobre el rendimiento a través del nfmero
de vainas. Por otro lado, Pandey Yy Torrie (1973) evaluaron
7 cultivos de soya desarrollados en 3 diferentes densidades
de siembra en 3 afos y el andlisis de sendero indicé gque en
general vainas por unidad de 5réa y semillas por vaina tuvie
ron un mayor efecto sobre el rendimiento, también menciona

gue las bajas densidades en soya son éompensadas con un mayor

nGmero de vainas por planta.
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En un estudio para detectar que caracteres son deter
minantes del rendimiento de grano en trigo utilizando tres
metodologfas, Calixto et al. (1976) obtuvieron la mejor efi
ciencia relativa con el indice del caracter de espiga; dicho -
caracter, en el método andlisis de sendero también hizo la
mayor contribucidn sobre el rendimiento de grano y el método
de regresibn lineal mGltiple, incluyd a dicho caracter como

determinante del rendimiento de grano.

En un anilisis de asociacibn de los componentes de -

‘rendimiento y aceite en cértamo (Carthamus tinctorius L.) -

Ranga y Ramachandram (1977) indicaron que el n@mero de capi-
tulos por planta seguido por el peso de capitulos por planta
fueron solamente los caracteres que influyeron directamente -
al rendimiento. Todos los otros componentes influyeron en

el rendimiento principalmente a través de estos dos componen
tes. Respecto al contenido de aceite es influenciado por

los efectos directos de tres componentes, el porciento de -

ciscara (-0.80), el rendimiento por planta (0.40), y el ntme

ro de capitulos por planta (-0.37).

Thombre y Joshi (1981) estudiarcn el anflisis de sendero
de 6 rasgos en 50 variedades locales Y extranjeras de c&rtamo -
y encontraron que el nimero de semillas por capfitulo tuvo el
principal efecto directo positivo sobre el rendimiento. Por
otro lado, Paliwal y Solanki (1984) llevaron a cabo un trabajo de and

1isis de sendero para rendimiento por planta y 4 caracteristicas.
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relacionadas mediante 20 diversas lineas ecolbgicas y concluye
ron que seleccionar para capitulo por planta y peso de 100 se
millas puede ser mas efectivo para incrementar el rendimien-

to.

Gonz8lez (1988) evalud 23 genotipos de girasol (Helian-

thus annus L.) para determinar los componentes de mayor in-

fluencia por medio de un andlisis de sendero y encontr® que
dfias a floracidn y didmetro de capi£ulos tiene una influen-
cia positiva, en cambio el caracter dfas a madurez tuvo una
influencia negativa. Asimismo, Castillo (1988) observ6 en -
un anilisis de sendero entre el rendimienfo y sus componen-
tes en 25 variedades de girasol y encontrb® que el caracter

dfas a floracibén obtuvo el primero y segundo lugar en una y

otra localidad.

pardmetros genéticos y heredabilidad en sentido
amplio y estrecho

En un estudio de heredabilidad y asociacibn de seis -
caracteres en cirtamo, Kotecha (1979) reveld que la heredabi
lidad estimada en sentido amplio fue alta para todos los ca-
racteres estudiados. También, estimd la heredabilidad en -~
sentido estrecho para nfimero de dias a floracién (11 por cien
to) y altura de planta (79 por ciento) calculada de la cruza
N4051 x 830293. La ganancia genética esperada para nfimero -

de dfas a floracibn y altura de planta es de 0.7 y 17 por -
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ciento respectivamente. Por tanto, la seleccibn directa pa

ra mejorar altura de planta puede ser efectiva.

En cuatro cruzas de clrtamo (Carthamus tinctorius L.

y C. palaestinus Erig.) , Kotecha (1981) estimd la heredabili-

dad en sentido amplio y sefiala que para nfimero de capitulos
por planta, rendimiento de semilla y peso de semilla el ran
go varié de 4.4 a 16.7 pof ciento, 21.7 a 81.8 por ciento y
66 a 85.5 por cieﬁto respectivamente. También observ6 en to
das las F2'S una distribucibn continua sugiriendo‘un mGlti-
ple factor de heredabilidad de los tres caracteres. Por -
otro lado, Sengupta y Bhattachary (1979) en un andlisis de rendi-
miento y cuatro de sus componentes en 137 variedades de car
tamo encontraron altas estimaciones en la ganancia genética y
en la heredabilidad en sentidé amplio para los rasgos. Asi- v
mismo, Channeshappa (1980) observd en clrtamo que el porcen-'
taje de céscara tuvo una alta heredabilidad estimada combina
da con una alta ganancia genética esperada. El contenido de
aceite, el peso de 100 semillas y la altura también tuvieron

una alta heredabilidad estimada para con una baja ganancia

genética esperada.

Narkhade et al. (1985) estudiaron 55 variedades de cér-
tamo locales y extranjeras en la India y sefhalan que la ganancia
genética y la heredabilidad en sentido amplio fueron relativamen-
te altos pero rendimiento por planta, semillas por capitulo,

capitulos por planta y nGmero de ramas primarias. En otro -
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estudio con trece variedades de c8rtamo, Ramirez (1988) repor-
t6 diferencias altamente significativas entre tratamientos
para 15 de los parémetros bajo estudio. También indica que
los valores de heredabilidad en sentido amplio para el conﬁg

nido de aceite y rendimiento en cdrtamo fueron altos.

Vigor en cé&rtamo
El1 fenbmeno en virtud del cual la cruza entre dos ra- “
zas, dos variedades, dos 1¢neas, producen un hibrido superior
en rendimiento, altura, resistencia a plagas, enfermedades,
sequia, o cualquier otra caracteristica que expresa mayor -
vigor que el que manifiesta el promedio de los progenitores

o el progenitor mas vigoroso se le denomina vigor hibrido -

(Reyes, 1985).

Channeshappa (1980) seflala que la heterosis fue mas
alta para el rendimiento de semilla por planta, controlado -
por efectos de dominancia y dominancia por dominancia. El1 -
peso de 100 semillas, contenido de aceite, el nfimero de ra-
mas secundarias y la circunferencia del tallo controlado por
efectos aditivos; el nfimero de ramas primarias, difmetro de
capitulos y porcentaje de c8scara por efectos aditivos y de
dominancia, el nfimero de semillas por capitulo por efectos
de dominancia y la altura por efectos de dominancia por domi
nancia. Por otro lado, Ranga (1983) observé varianzas gené-

ticas aditivas para altura de planta, nlmero de dfas a -
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floracibn, nimero de ramas por planta, tamano de aquenios y
porcentaje de aceite pero varianzas no aditivas para rendi-
miento, di&metro de capitulos primarios, rendimiento por ca-
pitulos y peso de 100 aquenios. Cruzas entre padres con di-
versidad genética dieron hibridos heterbticos con una amplia
y positiva habilidad combinatoria especifica para el rendi-

miento y sus componentes en el cértamo.



III. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacibn se llevb a cabo en el campo experi-
mental de Buenavista, Saltillo, Coahuila, bajo la dependencia
de la U.A.A.A.N. y en el Campo Experimental de la Escuela -
Superior de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Julrez
de Durango (E.S.A.Z.), situada en el Ejido Venecia, Durango,
durante el perfodo de enero a agosto de 1988. Debido a fallas
en la localidad de Venecia, Durango, y tomando en cuenta la
necesidad de obtener estimaciones confiables para la construc
cién de los indices y los coeficientes de sendero, s6lo se -
considerd la localidad de Buenavista, Saltillo, Coahuila. -
Por otro lado, fue eliminado una repeticifn completa y un ge
notipo (Torito) en el ambiente de temporal, debido a una baja
germinacién de plantas. De esta manera s6lo el ambiente de

temporal quedd constitufdo por 23 genotipos y 3 repeticiones.

Material gené&tico

En el presente estudio se utilizaron 24 variedades de
cértamo de diferentes origenes y con una amplia gama de varia
bilidad genética, para diversas caracteristicas agronfmicas.

Los recursos genéticos estén constituidos por 1f{neas de - -
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diferentes paises tales comé trece lineas de México (C70-15-
oY, POI-5-66-5-1, POI-6-16-1-1, 10VF75-2-3-5-2, C547-1-6-0Y,
38VF75-53-1-1-2, Torito, C228-5-0Y, T-1, T-3, T-10, T—iQ,
T-15) dos de Egipto (Egipto CM-1276, Egipto CM-1239) y dos -
de Israel (Israel CM-1125, Jerusalém CM-1136), una de Jordén
(Jorddn CM-1098), Kuwait (Kuwait CM-1107), Libano (Libano CM-
1082) y con cuatro testigos (Saffola 208, Noreste 84, Gila,
Mante 81), los cugles se siembran a gran escala a nivel comer
cial en diferentes partes de México. Estos genotipos poseen
una variabilidad considerable para el rendimiento y sus compo
nentes tales como nfmero de capitulos por planta, nimero de -
semillas por capitulo, peso de 250 semillas, altura de planta,
dfas a floracién, v madurez fisiolbgica y nfimero de ramas, por
centaje de aceite, proteina y semilla vana e indice de cose-
cha. Adem&s poseen una considerable diversidad genética, -
geogréfica, el origen e identidad de los genotipos se presen

tan en el Cuadro 1.

Establecimiento de experimentos

La semilla de los 24 genotipos fue sembrada en dos -
ambientes bajo riego Y temporal en Buenavista, Saltillo, -
Coahuila, utilizando un disefio de blogues al azar con cuatro
y tres repeticiones respectivamente. La parcela experimental
para cada genotipo se constituyb en tres surcos de 0.80 m ¥
entre planta de 0.10 m dentro del surco, con el fin de obte-

ner una densidad de 125,000 plantas por hectirea.
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Cuadro 1. Origen, altura y madurez fisiolSgica del material
genético evaluado en Buenavista, Coahuila.

Genotipo Origen Altura Madurez
(cm) fisiolbgica

Noreste 84 México 47 129
Gila México 56 169
Mante 81 México 80 182
C70-15-0Y México 87 181
POI-5-66-5-1 México 69 183
POI-6-16-1-1 México 77 183
T-1 México 71 177
10VF75-2-3-5-2 México 72 169
saffola 208 México 77 180
C547-1-6-0Y México 85 182
T-10 México 81 170
T-19 México 69 169
T-3 México 55 169
38VF75-53-1-1-2 México 75 165
T-15 México 67 181
Cc228-5-0Y México 90 182
Egipto CM-1276 Egipto 80 169
Egipto CM-1239 Egipto 74 167
Kuwait CM-1107 Kuwait 74 168
Israel CM-1125 Israel 70 164
Jerusalem CM-1136 Jerusalem 78 171
Libano CM-1098 Libano 98 170
Jord&n CM-1082 Jordén 92 176
Torito México 66 170
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En el experimento llevado a cabo bajo temporal se dié
un solo postriego después de la'siembra para obtener una ger
minacién.uniforme y un establecimiento inicial. Después el
cultivo se desarrolld estrictamente bajo brecipitaciones na-
turales; mientras gque bajo riego se aplicaron riegos de pre-
siembra y otra de postsiembra ademis de seis riegos para ob-

tener mejor crecimiento y potencial biolégico de rendimiento.

Se aplicé fertilizante en una sola ocasibn antes de
efectuar la siembra en ambas parcelas (riego y temporal). -
Se utilizb Nitrégeno—fésforo—Potasio en dos dosis diferentes
[80-60-00] y [40-30-00]. Durante el periodo de desarrollo
del cultivo no se detectaron plagas o enfermedades por io -

gue no se aplicé ningfin otro producto quimico.

Toma de caracteristicas agrondmicas

En cada parcela de las distintas repeticiones de los
diferentes ambientes se muestrearon cinco plantas individua-

les, seleccionadas aleatoriamente, para tomar los datos si-

guientes:

Altura de planta. Se midié desde la base del tallo
hasta la parte superior del capitulo y rama mas sobresalien-

te en centimetros.

o
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Dfas a floracibn. Se consider® el perfiodo de dfas -

transcurridos desde la siembra hasta que el 50 por ciento de

"las plantas de la parcela estaban en antesis.

Dfas a madurez fisiolbgica., Se considerb el periodo
de dfas transcurridos desde la siembra hasta el llenado de -
grano de cada parcela en un 80 por ciento, tomando en cuenta
que, una planta alcanza su madurez fisiolb6gica al presentar
las bré&cteas que estfn bajo los capitulos secas o con un co-
lor amarillento o caf&, lo cual determina que ha terminado el

transporte de los nutrientes a la semilla.

Nfmero de ramas primarias. Las ramas que se encuen-

tran unidas directamente al tallo principal.

Peso de 250 semillas. Se contaron 250 semillas de =~

cada genotipo se pesaron en la balanza analitica y fueron ob

tenidos valores promedios.,

NGmero de capitulos por planta, Se evalub después de
madurez fisiolBgica, considerdndose como el promedio del nfG-
mero de capfitulos contenidos en las plantas al azar en cada

parcela.

NGmero de semillas por capitulo. Se considerd como
el promedio de la semilla de cinco capitulos tomados al azar

de las cinco plantas etiquetadas.



Rendimiento por planta individual. Se estimb a par-
tir del peso promedio de la semilla cosechada de las cinco -

plantas etiquetadas para cada parcela.

Rendimiento por hectdrea. A partir de la semilla co-
sechada por cada parcela, se estimd la cantidad de kg/ha. -
Consider&ndose como rendimiento por parcela la cosecha de la

semilla del surco central con longitud de tres metros lineal.

Otras caracteristicas evaluadas

Tndice de cosecha. Se utiliz6 la relacibn rendimien-
to econdmico sobre rendimiento bioldégico determinéndose los

valores promedios de cada tratamiento.

Porcentaje de semilla vana. Se determind a partir de
1a relacidn del peso de semilla vana sobre el rendimiento de
semilla por cien de cada parcela. Se utilizd una beneficia-

dora con maya de 6/64 x 3/4 pulgadas y otra maya con un dia-

metro de 3/16 pulgadas.

Porcentaje de aceite y proteina. Las muestras traidas
del campo se homogenizaron en un homogenizador para obtener
una muestra representativa de cada parcela, De ahi se toma-
ron 12 gramos de semilla la cual se molid en un molino para

café y el resto se redujo en un muestreo, hasta que toda la
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muestra pasd a través de un tamiz de 1.43 mm. El porcentaje
de aceite y proteina fue determinado en un aparato analiza-
dor de granos. Este aparato mide las absorciones de las mues
tras en la parte cercana al infrarrojo del espectro electro-
magnético (1.8 m a 2.32Mm), realizando mediciones cuantita-
tivas de los componentes (aceite, proteina, humedad), propor-
ciona ademés longitud de onda por medio de una pieza especial
(Enconder). Contiene tambié&n sensores, fuentes de poder y -
computacibn electrdnica que transforma la informacidn espec-

tral reflejada en la cantidad de componentes presentes en la

muestra.

Para obtener el norcentaje se tomaron tres lecturas -
en el aparato a 0°, 120° y 240°; las lecturas no deberian de
exceder de 0.7 entre ellas. En caso contrario deberia proce-
derse a moler nuevamente la muestra. El resultado final fue

el promedio de las tres lecturas, (Jasso, 1990).

Debido a quc los datos en porcentaje no tienen ura -
distribucién normal, tal es el caso en aceite, proteina y se
milla vana los datos se transformaron de acuerdo con Reves -

(1982) utilizando la f&rmula siguiente:

Arco Seno »/ Porcentaje
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Rendimiento de aceite por hectérea. Fue calculado a
través del producto entre el valor medio del porciento de -
aceite con el rendimiento por hectdrea para cada uno de los

genotipos considerados.

La temperatura y precipitacibn durante el tiempo del
cultivo del cirtamo se presentan en el Cuadro 2. La precipi
tacién en el mes de febrero, marzo y mayo fue escasa mien-
tras que en los meses de enero, abril, junio, julio y agosto
recibieron bastante precipitaciones durante el tiempo de flo
racién a madurez de grano, De junio hasta agosto se recibie
ron aproximadamente 300 mm de lluvia. Este tipo de precipi-
taciones es anormal en estos meses en Buenavista, ademis es-
te tipo de precipitacidn fue de beneficio en la evaluacibén -
de 1fneas de c&rtamo bajo temporal mientras en el experimen-
to de riego las lluvias dafiaron ¥ produjeron efectos negati-

vos en la fertilizacibn, crecimiento y desarrollo del grano.

Andlisis estadistico

para cada variable estudiada, se llevd a cabo un an&-
1isis de varianza en cada uno de los dos ambientes. E1 mode

lo para tales andlisis fue el siguiente:

vij = M +Bi + G + eij
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Cuadro 2. Temperatura y precipitacitn durante el tiempo
de siembra y cosecha del c&rtamo en Buenavista,
Coahuila. 1988
Temperatura Precipitaci®n
Meses Méxima Minima Media Total
Enero 25.4 - 5.0 9.9 18.0
Febrero 27.0 - 7.0 11.1 5.3
Marzo 29.3 - 3.8 14.2 13.2
Abril 32.1 3.0 18.3 30.9
Mayo 31.8 9.0 20.0 10.6
Junio 31.3 10.0 20.2 21.6
Julio 28.8 12,2 20,4 146.6
Agosto 28.3 12.8 20.1 130.5
- - - 376.7

Total
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Donde:
i = 1,2, ..., b (bloques)
) = 1,2, +-+-¢ 9 (genotipos)
Yij = Observacibn del j-&simo denotipo en el i-&simo
bloque.
= Media general
i = Efecto del i-&simo blogue
i = Efecto del j-é&simo genotipo
ij = Error experimental

La forma del andlisis de varianza asi como las esperan

zas de cuadrados medios se presentan €n el Cuadro 3.

Expresiones utilizadas para estimar los

componentes de varianza

varianza fenotipica en base a la media de una entrada.



Cuadro 3.

Forma del an8lisis de varianza asi
esperanzas de cuadros medios

como sus

Fuente de Grados de Cuadrados Esperanzas de
variacidn _libertad medios Cuadrados medios
Bloques b -1 Mb

. _ 2 2
Genotipos g-1 Mg T + b VG
Error (b-1) (g-1) Me v2e
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Heredabilidad en sentido amplio

’~
AR
P
Coeficiente de variacibn (C.V.)

Los coeficientes de variacibén se determinaron segln 1la

siguiente férmula:

C.M.E. X 100
Cc.V. = —
X
donde:
c.V. = Coeficiente de variacidn
C.M.E. = Cuadrado medio del error experimental
X = Media general

Comparacibén de medias

Cuando existié significancia estadistica al 0.05 de
probabilidad en los anflisis de varianza de cada car&cter en
1a fuente de variacidn tratamientos, se procedib a separar -
las medias utilizando la diferencia minima significativa -

(D.M.S) de acuerdo a la férmula siguiente (Little y Hills,

1984).
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D.M.S. 0.05 = T g.l.\/ 2.C.M-E.
donde:
D.M.S = Diferencia minima significativa al 0.05 -
de probabilidad.
to g.1. = Valor tabular t para los grados de liber-
tad del error experimental.
C.M.E = Cuadrado medio del error experimental.

b = NGimero de repeticiones o bloques.

Se llevd a cabo también un anélisis de covarianza pa-
ra cada combinacibén de los caracteres en cada ambiente, la -
forma adecuada de dicho andlisis asi como sus esperanzas de

productos cruzados medios se presentan en el Cuadro 4.

Expresiones utilizadas para estimar

los componentes de covarianza

Covarianza fenotipica en base a la media de una entra

da:
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Cuadro 4. Forma del andlisis de covarianza asi como sus
esperanzas de productos cruzados medios

te de Grados de Productos Esperanzas de
sgigagi 6n libertad cruzados Productos cruzados
- medios . medios
Blogques b-1 Mbxy
Genotipos g-1 Mgxy Texy + bVcxy

Error (b-1) (g-1) Mexy Texy
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Covarianza genotipica

Pal -
ny = ngy 5 MexY

Correlaciones

Se estimaron correlaciones fenotipicas (rpxy) Yy genoti

picas (rgxy) en base a las siguientes expresiones:

r _ - Pxy
pxy Vopx . oy
r = Gxy
gxy Tox . oy

Indices de seleccibn

Se construyeron en base a lo establecido por Smith -

(1936) y Hazel (1943). Para la construccibn de un indice de

seleccibn se parte de gue cada unidad de seleccibn presenta
un valor genético agregado (H), donde Gi es el valor genoti-
pico o el valor reproductivo para cada caracter y aj es la -

ponderacifn econdmica para cada i-ésimo caracter. Se repre-

senta como sigue:



El {ndice de seleccibn queda definido de acuerdo a la

siguiente expresibn:
I = bl X1,+ b2X2 + ces b X

Donde b; es el coeficiente para el i-é&simo caracter y
X, es el valor fenotipico para el i-&simo caracter. Asi la
seleccién de los valores de H se realiza en forma indirecta

por medio de los valores I.

La ganancia esperada para el valor genético agregado

(AH) se define de la siguiente forma:

AH = K- Cov (I,H)
I

'zi: b; Cov (X;,H)

= K
;bibj Cov (xixj)
ij
si Pij -  cov (Xi, X3) y Gim = Cov (Xi,H) obtenemos:
EE;bi Cov (X, H)
= K
=" b.b. P..
1] 1] 1)

para el valor genético agregado (H) por un lado se -

considerd al rendimiento por hectérea, en cambio en los -~ ~
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indices mas sobresalientes para dicho caracter se utilizaron
dos caracteres de importancia el rendimiento por hectéirea Y
el porcentaje de aceite y asi determinar el valor genético -
agregado considerando ambos caracteres. La ponderacién eco-
némica de dichos caracteres es de uno. A las demds variables
se les asignd una ponderacibn econfmica de cero. Donde Gr es
el valor genotipico para rendimiento y Ga'es el valor genoti
pico para el porcentaje de aceite. Queda representado, cuan

do solo se consider6 el rendimiento por hectdrea, como sigue:
H = Gy

y al incluir el porcentaje de aceite se representa a conti-

nuacibn:

La expresidn que maximiza la ganancia genética espe-

rada, de acuerdo a Harris (1964) estd dada de la siguiente

manera:

as{ mismo, al incluir ambos caracteres es como sigue:

n
= s bj Pjt+ = Gtr + Gta
l:
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De la solucibn de las ecuaciones simult@neas se obtie

nen los coeficientes bi, dichas ecuaciones se expresan a con

tinuacibn:
by Pyp + by Py ...+ Dy Py = Gy
by Pyp + Dby Py + ... + by P, = Gy
» ._ o :
by Py + by Pyp * ... + by P, = G

y al incluir el caracter porcentaje de aceite se expresa de

la siguiente manera:

b1 P12 + b2 P22 + bn Pn2 = GZI‘ + G2a
S * . . .
by By * P Pon F oo v by Py = Gt Gy

Donde las varianzas fenotipicas Pjj Yy las varianzas ge
notipicas G, . ¥ G;a estén presentes cuando ambos subfndices
corresponden al mismo caracter. Pjj es la covarianza fenotipi
ca entre los caracteres i y j y G, ¥ G;, es la covarianza

genotipica entre el caracter i con el rendimiento y con el -

aceite respectivamente.
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La ganancia genética del rendimiento de un determina-
do grupo de indices se calculd considerando un control paren
tal de uno, considerando la expresibén reportada por Harris -

(1964) de la siguiente forma:

K V/Cov (H,I)

&OH =
n
= K Z_ b; Gip
i=1
donde: K = diferencial de seleccidn estandarizado.

La eficiencia relativa (E.R) se obtuvo al dividir 1la
ganancia esperada para dicho indice, con ganancia genética -

esperada de la seleccidn directa para rendimiento.

E.R _ A H de Sel., Indirecta
e A H de Sel. Directa

X 100

para determinar la eficiencia de un indice [P(H,I)],
cuando se consideran dos caracteres de importancia econdmica
(como son el rendimiento y el porcentaje de aceite) de acuer

do con Bulmer (1985) esta dado por la expresidn siguiente:

VI
v H

P(H,I) =

Donde VI es la rafiz cuadrada de la varianza del fndi-
ce en consideracifbn y U H es la raiz cuadrada de la varianza

del valor genético agregado al considerar dos caracteres de

importancia econfmica.
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La varianza del indice ((Tzl) se obtiene de la siguien

te forma:

Il

VZI'

Donde bi es el coeficiente para el i-&simo caracter;

P;; es la varianza fenotipica para el

son las covarianzas fenotipicas entre

La varianza del valor genético

i-&simo caracter y Pj4

las variables.

agregado VZH para dos

caracteres esta dado por la expresibn siguiente:
2, = =_a.° o+ = a. a.
i<j

Donde Gjj es la varianza genotipica para el i-&simo
caracter y Gij es la covarianza genotipica para el i-&simo y

j-8simo caracteres incluidos en H.

La importancia relativa de un caracter en la seleccibn

propuesta por Reyes V. (1985) se calculd por la siguiente expre

sibén:

.R. (A - E.R.(A-Xi)
Imr = E ( ) ( X A

n
[E.R. (A) - E.R.(A-Xj)

L7 J

100
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Donde E.R.(RA) es la eficiencia relativa del indice
I(A) y E.R.(A-Xi) 1la eficiencia relativa del fndice I(A-Xi)

dada en porcentaje.

An&lisis de sendero

En lo que respecta'al an8lisis de senderos, &ste se -
1levd de acuerdo a la teoria de los coeficientes de sendero
de Wrigth (1923) utilizando la metodologfa de Dewey y Lu -
(1959), la que parte de los coeficientes de correlacidn ge-
notfpica. Para ello se estructura un diagrama de causa-efec
to el cual se presenta en la Figura 1, donde Pg representa
el valor fenotipica para la variable efecto (rendimiento por
hectirea o porcentaje de aceite seglin sea el caso); Gg es el
valor genotipico de 1a variable efecto; h es la raiz cuadra-
da de la heredabilidad de la variable efecto, e, es la raiz
cuadrada del coeficiente de determinacidn del error; bi es -
l1a magnitud del coeficiente de sendero de la i-&sima varia-
ble hacia la variable efecto y rij 56n los coeficientes de
correlacidn genotipica, entre las variables.

Con la informacibn obtenida de la matriz de correla-

ciones genotipicas para ambos ambientes Yy por separado se ob

tuvo el siguiente sistema de ecuaciones simult&neas.
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byxyy *+ bpTyp *o-ec * B Tig T Tas
by Ty 1+ byTya *to- .- * Py Tpq T Toos
[ ] - o R
L] r . .
by T, ¥ Pp Ty  F oo v P T T Tr8

La solucién del sistema de ecuaciones anterior nos pro
porciona los coeficientes de sendero bi, donde riy es el coe-
ficiente de correlacibn genotipica entre el i-&simo y j-&simo

caracter y el subfndice 8 representa la variable efecto.

En el caso del presente estudio, el coeficiente de -

sendero del factor residual, se obtuvo como sigue:

== b2 = 1/2
e = '[]_ - ( b + 2 b.b- r)]
2 i=1 . i, 173 1]

i<3

La representacién matricial de las siete ecuaciones

4 \ é N ~ -
L] L] +
| ¥18 Ly h T 1.7 Py
L . +
2.8 gt 1o+ Ty g b,
. . : ) .
L] = . . . )
. . . . .
e . . ) )
r r + T T | b
F7.8) 1.7 1.7 IS
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La solucibn del sistema anterior es:

B = R r
donde: .

R'l = Es la matrfz inversa de las correlaciones
genotipicas posibles entre las variables
causa.

r = Es un vector de correlacibn genotipica en
tre las variables efecto y las variables
causa.

B = Es un vector de coeficiente de sendero de

las variables causa sobre la variable efec
tol



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

Los an8lisis de varianza para diferentes caracteristi-
cas agrondmicas bajo riegd y temporal se presentan en los -
Cuadros 5 y 6 fesﬁectivamente, indicando diferencias signifi
cativas para todas las caracteristicas estudiadas tales como
rendimiento pox hectérea, planfa y aceite, nlmero de capitu;
los por.planta, nimero de semillas por capitulo, peso de 250
semillas, altura de planta, nimero de ramas primarias, dias
a floracién y madurez, porcentaje de aceite y protefna e fndi
ce de cosecha bajo riego y temporal simult&neamente, revelan
do que existe una amplia gama.de variabilidad para todas las
caracterfsticas estudiadas entre los genotipos incluidos en
el estudio y tambidn indica que estos materiales son muy Gti
les y promisorios para desarrollar variedades altamente ren-
didoras en el mejoramiento genético del c&rtamo bajo riego -
y temporal. prieto (1988) indica en un estudio con materia-
les introducidos, asf como variedades nacionales y comercia-
les de cirtamo utilizadas como testigos que dfas a floracibn,
dfas a madurez, altura de planta, nlimero de capitulos por -
planta, nfimero de semillas por capitulo y peso de 100 semi- |
1las mostraron diferencias altamente significativas. Morales

(1989) evalud 24 genotipos de c&rtamo con una diversidad --
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geogréfica para estudiar andlisis de crecimiento, caracterfis
ticas agronbmicas y componentes de rendimiento y report6 di-
ferencias significativas para rendimiento biol6gico, nfmero
de ramas, altura de planta, nfimero de capitulos por planta,

peso de 250 semillas y porciento de aceite y proteina.

El coeficiente de Va;iacién oscilb de 0.98 por ciento
a 27.06 por ciento y 0.82 a 33.61 por ciento bajo riego y -
temporal respectiﬁamente. Sin embargo, el rango para coefi-
ciente de variacibn fue 0.98 a 23.86 por ciento para todas -
las caracteristicas estudiadas bajo condicicnes' de riego excepto para
semilla vana (27.06 por ciento), mientras gue bajo temporal
este rango fue 0.82 a 20.28 por ciento para todas las carac-
terfsticas estudiadas excepto rendimiento por hectérea - -
(32.62 por ciento) y semilla vana (33.61 por ciento). Estos
valores tan altos pueden atribuirse principalmente a los -
efectos del ambiente sobre los genotipos y a la variabilidad
existente entre ellos. Morales (1989) en un estudio con 24
genotipos de cirtamo bajo riego en Buenavista, Saltillo, -~
Coahuila indica que los coeficientes de variacibn presenta-
ron una variacidén de 0.82 por ciento a 119729 por ciento pa-
ra todas las caracteristicas, incluyendo el rendimiento eco
némico (37.6 por ciento) y el porcentaje de semilla vana -

(29.17 por ciento).

Kuruvadi y Cortinas (1986) mencionan que el rendimien

to es un caracter muy complejo controlado por poligenes del
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nicleo y genes del citoplasmé con una cadena de eventos -
interrelacionados de diferentes funciones fisiolb6gicas y bio
gquimicas e interaccibn con el ambiente. En esta investiga;—
cibén el rendimiento varib entre 782.5 a 2757.2 con un prome-
dio de 1937.4 kg/ha bajo riego (Cuadro 7) mientras que en -
temporal este rango fue 881.1 a 2496.7 con un promedio de -
1714.2 (Cuadro 8) y los repdimientos bajo riego se registra-
ron 13 por ciento mas en comparacibn, a los rendimientos ba-
jo temporal. ILa variedad Saffola 208 manifest6 un m&ximo ren
dimiento de 2757.2 kg/ha y sigui&ndole la variedad C228-5—0Y_
(2542.3 kg/ha), T-10 (2500.7 kg/ha) y Mante 81 (2405.3 kg/ha)
POI-5-66-5-1 (2310.3kg/ha), 10VF75-2-3-5-2 (2307.6 kg/ha) -
produjeron altos rendimientos en comparacibén de las restantes
variedades bajo riego y también todas las lineas son estadis
ticamente igual en el rendimiento. En el ambiente de tempo:
ral la linea POI-5-66-5-1 expres® en mdximo rendimiento de -~
2496.7 kg/ha, siguiéndole las lineas POI-6-16-1-1 (2495.7 -
kg/ha) Libano CM 1098 (2418.4 kg/ha), T-3 (2363.3 kg/ha), -

T-10 (2133.1 kg/ha) presentaron rendimientos altos y estadis

ticamente iguales.

Bajpai et al. (1978) y Erie y French (1969) encontra
ron que los estrés de agua reducen los rendimientos de cirta

mo y la cantidad de agua requerida para una satisfactoria -

cosecha varfa con el ambiente,
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jo riego

Promedios de diferentes caracteristicas agronbmicas de cirtamo ba

Cuadro 7.

Protefna Semilla Indice
% vana % de

Dfas a

Dfas a

ramas floracitn madurez

(%) kg/ka (cm)

Mceite Aceite Altura No.

250 .
semillas

Semi.llas/ Peso de

planta capitulo

planta

ha

Rndmto/ Rndmto/ Capitulo/

Genotipos

cosecha

(1]

(kg)
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o O

23.5
23.8

159.3
168.8

262.1 47.4 .0 123.5
667.6 55.6 5.7 122.5
7.0
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34.9

35.7 9.8
43.9 9.5
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.
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127.5
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7
36.
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44.1
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29.5
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o
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1422.0
1644.8
1376.5
Jerusalém CM1136 1349.8
2155.2
1707.5
2016.5

38VET75-53-1-1-2 1369.2

™3

T-15
C228-5-0Y
Egipto O4-1276
Egipto Q41239
Kuwait CM-1107
Israel Q41125
Lfbano CM-1098
Jord&n Q+1082
Tori
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Cuadro 8. Promedio de diferentes caracterfsticas agron6micas de c&rtamo bajo temporal

Indice
vana % de

%

Protefna Semilla

Dfias

Dias
ramas floracién madurez

kg/ha {cm)

(%)

Aceite Aceite Altura No.

250

semillas

Semillas/ Peso de

capitulo

planta

planta

ha

(kg)

Rndmto/ Rndmto/ Capftulo/

Genotipos

cosecha

3.9
8.1

23.7
24.5
23.5
24.3

156.0
175.0
180.0
170.3

117.0
123.0
130.0
124.7

5.2
4.1

41.8
51.4

324.9
613.0
524.4
500.6

34.0
36.1
37.2
35.7

11.6
11.1

(9)

C70-15-0Y

Gila
Mante 81

Noreste 84

30.
32.
34.
32.
32.8
33.6

6.9
7.3
7.6

23.9
23.
23.
24.5
23.3

167.3
176.3
177.7
169.3
177.3
173.7

121.3
125.3
122.3
120.7
125.7
123.0

4.6

7.0

52.5
63.

- -~

23.

31.3
6.8
3.4
6.8

21,0

2 L
1
1

2496.7
2495.7
1468.4

892.2
1606.0

10VF75-2-3-5-2 1705.4
Saffola 208
C547-1-6-0Y

T-10

POI-6-16-1-1

POI-5-66-5-1
T-1

29.7
35.3
37.4
34.8
32.1
31.3
35.5
26.4
28.
2
38.7

4.8
8.3
6.9
9.2
4.0
8.1
9.3
7.0

23.8
23.9
23.3
23,5
24.0
23.7
24.1
24.0
23.1

170.3
168.7
171.0
170.0
172.3
175.3
174.7
180.7
177.0
171.3
172.0

122.3
121,7
118.7
119.7
124.0
127.0
123.7
127.7
124.0
120.7
126.7

6.3
4.9
6.4
5.5
7.0
6.8
5.3

60.8
49,2
52.4
61.9
62.8
68.2
72.7

753.0
502.9
869.7
752.9
526.7
585.9
624.6
303.1

35.3
35.7
36.8
36.3
35.5
35.9
35.4
34.4

11,0
11.0
11.2
10.8

9.4
10.2
10.1

7.7

31.4
37.6
39.7
32.7
42,5
43,3

17.8
18.2
23.0
15.6
16.0
13.3
12.9
16.7

8
4

17.3
28.
21,7
21.7
19.9
27.1
15.1
17.
12,
17.
20.

2133.1

1408.6

2363.3

1483.8

1632.1

881.1

Kuwait Q41107 1727.1

Israel (M-1125 1704.9

38VF75-53-1-1-2 2074.2
Egipto Q4-1276 1764.5

T-19
T3

™15

C228-5-0Y
Egipto Q41239

23,
23,
23.7 6.2

172.7
167.0

126.0
123.3

16.0
17.7
14.7

0
3
19.2

Jorddn (M-1082 1963.3

Jerusal&mCM1136 1741.7
Lfbano (M-1098 2418.4

@ @
O ™M

2

1714.2
920.2

(5%)
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P
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El Cuadro 2 muestra datos climatolb6gicos durante el -~
tiempo de Siembra hasta la cosecha del c&rtamo, Durante el
ciclo del cultivo huﬁo una buena distribucibn de precipita-
cibén para temporal, por lo que, algunas lineas registraron -
rendimientos mas o menor iguales que bajo riego. Durante el
periodo de floracidn a madurez bajo riego, las precipitacio-
nes constantes y cbntinuas sin suficiente luz y temperaturas
normales afectardn negatiQamente la fertilidad del grano, -~
Por otro lado, el reducido tiempo para secar apropiadamente
la semilla debido a las lluvias constantes y el ataque de al
gunos hongos en la semilla afectaron considerablemente el pe
so y la calidad de la semilla, En esta inﬁestigacién se iden
tificaron las lineas POI-5-66-5-1 y T-10 como las mas sobre-

salientes en el rendimiento considerando conjuntamente ambos

ambientes.

Kuruvadi y Cortinas (1986) indicéron que el rendimien
to por si mismo no es el mejor criterio de seleccibn a causa
de la baja heredabilidad y su alta interaccidn con el medio
ambiente. Rasmusson y Cannel (1970) mencionan que los compo
nentes del rendimiento son influenciados por el ambienté y -
las correlaciones negativas son muy comunes entre ellos y =
por lo tanto, la seleccibn de un solo componente puede fraca
sar para obtener seleccibn de plantas superiores. Los compo
nentes de rendimiento en c&rtamo son nfimero de capftulos por

planta, nimero de semillas por capitulo y peso de 1,000 semi

llas. El1 nfimero de capitulos por planta varié entre 19.2 a
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37.9 con un promedio de 30.7 y 12.2 a 27.5 con un promedio

de 16.6 bajo riego y temporal respectivamente. Bajo riego

se produjo 90.7 por ciento mayor nGmero de capitulos por plan
ta individual en comparacidn con el de temporal. La variedad
Libano CM 1098 manifestd mayor nlimero de capitulos por planta
con 37.9 siguiéndole las lineas C70-15-0Y y T-3 ambos con -
36.7, Saffola 208 con 36.1; T-10 con 35.9 produjeron alto nfimero
de capitulos por planta bajo condiciones de riego y fueron
estadisticamente iguales. Bajo temporal la linea T-3 presen
t6 miximo ndmero de capitulos por planta con 27.5 siguiéndole
las lfneas T-15, POI-6~16-1-1, 38VF75-53-1-1-2, T-10 y Liba-
no CM 1098 produciendo entre 23 a 17.7 capitulos por planta.
Generalmente las lineas alto rendidoras también produjeron
superior nGmero de capitulos por planta por lo que se consi-
dera es una caracteristica decisiﬁa en la contribucién al -
rendimiento total, por lo tanto muchos fitomejoradores en el
campo bajo riego y temporal estén seleccionando visualmente

las lineas superiores utilizando la caracteristica de nfimero

de capfitulos por planta indirectamente.

Ashri et al. (1974) mostraron en un anilisis de regre-
sidén mdltiple que el mas importante componente de rendimien
to del cartamo fue n@mero de capitulos por planta. Ademés
sefialan que un mayor n@mero de capfitulos es limitado bajo con
diciones &ridas ya que las plantas producirdn pocas ramas -

secundarias ¥y ;xnosczpimﬂos seran llenados y madurados.
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NGmero de semillas pér capitulo es un componente de
rendimiento muy importante en la determinacibén del rendimien
to total de la planta individual o por unidad de»superficie
el rango para esta caracteristica fue de 30.4 (Jerusalém CM
1136) a 63.9 (Egipto CM 1239) con un promedio de 40.2'bajo -
riego mientras que bajo remporal la variacibn fue de 24.9 -
(Jerusalém CM 1136) a 43.4 (Egipto CM1239) con un promedio -
de 34.3 semillas por capitulo. EI ambiente de riego manifes
té 17.2 por ciento mayor nimero de semillas por capitulo en
comparacién del ambiente de temporal. La linea Egipto CM -
1239 expresd mayor nGmero de semillas por capitulo por plan-
ta siguigndole la linea Mante 81, Egipto CM 1276, POI-6-16-
1-1, Gila, C228-05-0Y, T-15, Israel CM 1125 produjeron entre
48.8 y 42.3 semillas por capitulo bajo riego y fueron esta-
d{sticamente iguales. ILa linea ﬁgipto CM 1239 también pre-
sent6 mayor nfimero de semillas por capitulo bajo temporal -
jéndole la linea Egipto CM 1276, POI-5-66-5-1, T-15, -

sigu

uwait CM 1107, T-19, POI-6-16-1-1, Saffola 208 y 38VF-75-53-1-1-2

produjeron entre 42.5 a 36.4 semillas por capitulo, estos ge

notipos normalmente produjeron mayor n€mero de semillas por

planta individual. Thombre y Joshi (1981) estudiaron seis ras- -

gos en cincuenta variedades locales y extranjeras de c&rtamo y se
nalan queeﬂ.n&mﬂo de semillas por capitulo tuvo el principal
efecto directo Yy positivo sobre el rendimiento de c&rtamo.

El peso de 250 semillas es una caracterfstica muy im-

portante en la contribucién de la calidad de semilla y para



la contribucibn total del rendimiento de la planta. La va-
riabilidad para el peso de 250 semillas fue 8.4 a 12.0 y con
un promedio de 10.2 g Yy 7.7 a 12.6 g con un prémedio de 10.6

bajo riego y temporal, respectivamente. E1l peso de la semi-

1la manifest6 el 3.9 por ciento mayor en temporal en compara
cién bajo riego. Como indicamos en los parrafos anteriores

jas lluvias constantes durante el tiempo de floracibn a madu
rez del grano y el ataque.de hongos después de la cosecha da
naron las caractefisticas de peso de 250 semillas por lo tan

to, se produjo en este ambiente menos peso que en el ambien-

te de temporal. La 1fnea T-1 presentd mayor peso de 250 se-

millas con 12 g. Siguiéndole con Jord&n CM 1082, 10VF75-2-

3-5-2 Libano CM 1098 y Jerusalém CM 1136 produjeron 11.8, -

11.7, 11.4 y 11.2 g respectivamente, bajo riego. Mientras

que en el temporal la linea Jordé&n CM 1082, y Jerusalém -

cM 1136, ambos produjeron 12.4 g ¥y 10VF75-2-3-5-2 con 12.2 g

pero no fueron superiores a la 1{nea T-1, la cual registrd

12.6 g con mayor peso de 250 semillas en ambos ambientes, -

paliwal y Solanki (1984) analizaron 20 diversas lineas ecol§

gicas de c&rtamo y concluyeron que el seleccionar para capi-

tulos por planta y peso de mil semillas puede ser mas efecti

vo para incrementar 1osS rendimientos.

En esta investigacidn se identificd que, saffola 508,

6-16-1-1, Lf{bano CM 1098, T-3, T-10 son lfneas alto rendido-

ras para riego y temporal respectivamente., Para nfimero de
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capitulo se observaron las lineas Libano CM 1098, C70-15-0Y,
T-3, Saffola 208, T™-10 y T-3, T-15, POI-6-16-1-1, 38VF75-53-1-1
-2 y Lifbano (M 1098 T-10 bajo riegoy temporal reépectivamente.
Las lineas con mayor nfimero de semillas por capftulo son -
Egipto CM 1239, Mante 81, Egipto CM 1276, POI-6-16-1-1, Gila
y Egipto CM 1239, Egipto CM 1276, POI-5-66-5-1, Kuwait CM
1107, T-15 bajo riego y temporal respectivamente. Con res-
pecto a peso de 250 semillas las mejores lineas fueron T-1,
Jord4n CM1082, 10VF75-2-3-5-2, Libano CM 1098, Jerusalém
CM 1136 y T-1, Jorddn CM 1078, Jerusalém CM 1136, 10VF75-2-
3—5—2-bajo riego y temporal respectivamente. Generalmente,
los altos valores de estos tres componentes de rendimiento -
no se concentran en una sola variedad pero estas tres carac-
ter{sticas se distribuyen en diferentes lfineas, por lo tanto
se recomiendan las lineas anteriormente citadas utilizarlas
como progenitores en un programa de hibridacibn para obtener
recombinantes nuevos con caracteristicas superiores. Grafius
(1965) sugirib que los componentes de rendimiento pueden ser
la informacibn para mejorar el rendimiento

de gran valor en
en los cultivos. Woodworth (1931) indicd que los rendimien-
tos de granos pequenos pueden incrementarse al seleccionar -
los componentes del rendimiento, y que los progenitores de-
ben de seleccionarse en base a los mejores atributos de los
componentes de rendimiento. Rasmusson y Cannel (1970) men-
ciona que los componentes de rendimiento son influenciados -
por el medio ambiente y las correlaciones negativas son muy

comunes entre ellos, por lo tanto, la seleccibn de un solo -
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componente de rendimiento puede fracasar para obtener selec-

cién de plantas superiores.

El cultivo de cirtamo se siembra sblo para la extrac-
cidn del aceite contenido en su semilla, la cual es la parte
econémica de la planta, el porcentaje de aceite en este estu
dio varid entre 32.5 a 3719 por ciento con un promedio de -
34.5 por ciento bgjo riego mientras que bajo temporal esta -
variacién fue de 33.4 a 39.5 por ciento con un promedio de -
35.9 por ciento (Cuadros nGmeros 7 y 8), no se detectd una -

gran gama de variabilidad en el porcentaje de aceite bajo -

riego y temporal en los genotipos probados. Los genotipos -

presentaron 1.4 por ciento mas promedio de aceite bajo tempo

ral en comparacién a los riegos. Hang y Evans (1985) sefialan

que el incrementar el riego no incrementa la concentracién -

de aceite en cértamo. Abel (1976) y Jones y Tucker (1968) tam—

bidn indican que el porcentaje de aceite en la semilla no es afec

tado por 1los regimenes de riego. Probablemente la causa de la dismi

nucidn en el porcentaje de aceite fue debido a las precipita-

ciones constantes que afectaron negativamente la fertilidad
del grano y otros factores sefialados anteriormente. La va-
riedad POI-5-66-5-1 produjo un méximo por ciento de aceite de
37.9 siguiéndole 1a linea POI-6-16-1-1 Y Torito ambos con -

36.3 por ciento son estadisticamente iguales y forman el pri
mer grupo con estas tres variedades bajo riego. Dos varieda
des POI-5-66-5-1Y pOI-6-16-1-1 produjeron un alto porcenta-

je de aceite de 39.5 ¥ 39.2 por ciento respectivamente bajo
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temporal. La primer linea manifest6 1.6 por ciento mas acei
te que la lfnea mixima bajo riego. . Varios factores pueden -
influir en el porcentaje de aceite en los genotipos camo son
su constitucién genética, el ambiente del cultivo (bajo riego,
temporal o bajo invernadero), nivel de ploidia y la interac-
cién genotipo-ambiente. Quilantdn (1983) sefiala que facto-
res ecolbgicos como suelo, régimen de humedad, enfermedades
y plagas afectan las variedades de clrtamo superiores en aceite.
Ademds indica que cuando se obtuvieron variedades con altos
contenidos de aceite hasta 48 por ciento, también se reducia
su 4rea de adaptacibn, principalmente por efecto del fotope-
riodo y de la intensidad de la luminosidad, asociados estos

fen6menos con la latitud y con la temperatura.

La produccidn potencial de aceite de los genotipos es

t4 influenciado por varios factores importantes tales como -

el rendimiento de semilla por genotipo, rendimiento de semi-

11a por unidad de superficie, y el porcentaje de aceite que

presenta cada genotipo. La produccidn potencial de aceite

varidé entre 262.1 a 943 kg/ha con un promedio de 672 kg/ha -

bajo riego. Mientras que bajo temporal la variacibn fue de

303.1 a 986.2 kg/ha con un promedio de 617.9 kg/ha. La va-

riedad saffola 208 produjo méxima produccibn de aceite de -

943 kg/ha sugiéndole; T-10 (887.7 kg/ha), C228~-5-0Y (879.6 -

kg/ha) , POI-5-66-5-1 (875.6 kg/ha) y Mante 81 (853.9 kg/ha)

bajo riego. La variedad POI-5-66-5-1 y POI-6-16-1~1 produje

ron una mayor cantidad de aceite de 986,2 y 978.3 kg/ha bajo
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temporal. E1 total rendimiento de produccibn de aceite pue-
de incrementarse con el aumento de la produccibn de semilla,
aumentando el porcentaje de aceite o una mejor combinacibn -
de ambos. Sangale et al. (1982) examinaron la semilla de ca-
torce variedades prometedoras e indican que el alto porcenta
je de aceite en cértamo depende del espesor de la c&scara, -
del mayor nimero de semillas por planta y del alto contenido

de aceite en la pepita de la semilla.

La altura de la planta es una caracteristica muy impor
tante que indirectamente contribuye al rendimiento, esta ca-
racterfstica determina el nfimero de ramas primarias y secunda
rias, capitulos por planta y produccidn total de biomasa. En
este estudio la altura bajo riego mostrd un rango de 47.4 a
97.7 cm y de 41.8 a 78.0 cm bajo riego y temporal respectiva
mente. Bajo condiciones de riego manifest6 21.9 por ciento
mayor altura que en el ambiente bajo temporal. Las tres va-
riedades Noreste 84, T-3, Gila produjeron una altura entre -
47.4 y 55.6 cm Y fueron consideradas como enanas, mientras
que las lineas L{bano CM 1098, Jord&n CM 1082, C228-5-0Y, -
C70-15-0Y manifestaron una altura de 87 a 97.7 cm y se consi
deran como lineas altas, mientras que los restantes genotipos
dieron valores intermedios y fueron considerados semienanos,
bajo riego. Todos los genotipos bajo temporal produjeron me
nor altura en comparacibn bajo condiciones de riego debido

a las condiciones desfavorables que eXxistieron bajo temporal.

Abel (1976) analiz6 la heredabilidad del tallo y sus - -~
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componentes en tres cruzas de clrtamo, sahala que la altura
varfa de 30 a 200 cm bajo Sptimas condiciones y pueden produ
cir varios capitulos donde se produce la semilla. Hang y -
Evans (1985) en un estudio de déficit de riegos por aspersién
en girasol y c&rtamo observaron que los estrds de humedad en

el cdrtamo disminuyen el tamafio de la planta, el rendimiento,

el nfmero de dfas a floracibn y madurez.

El nfimero de ramas por planta individual es una carac
teristica determinante en la produccidn de capitulos por plan
ta individual, un genotipo con mayor nGmero de ramificaciones
expresan un mayor nﬁmeré de capitulos en comparacifn de un -
genotipo con baja produccibn de ramas por planta. En este es
tudio se registrd una sobreproduccibn de ramas primarias ba-
jo riego y temporal. El rango para esta caracteristica fue
de 5 a ll y de 4.1 a9 bajo riego y temporal respectivamente.
Las variedades T-10, C228-5-0Y, T-19, Torito bajo riego y -
T-15, POI-5-66-5-1, Egipto CM 1239 y POI-6-16-1-1 fueron su-
periéres para esta caracteristica en temporal. Ashri et al,
(1974) indican que bajo condiciones &ridas el c&rtamo produ-
cird pocas ramas secundarias y pocos capitulos ser&n llena-
dos y madurados, reduciéndose los rendimientos. En cambio -
en los campos fértiles y con abundantes riegos producirsn -
mayor nfimero de ramas secundarias y terciarias. E1 ambiente
bajo riego en este estudio produjo 22.0 pPOr ciento mayor pro

medio de ramas en comparacidn al de temporal,
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Narkhade et al (1985) estimé la variabilidad de los
parémetros en 55 variedades de cirtamo y observ6 que las ga-
nancias genéticas y los valores de heredabilidad fueron rela
tivamente altos para rendimiento por planta, semillas por -

capitulo, capitulos por planta y nlmero de ramas primarias.

patil et al. (1982) evalud los componentes de rendi-
miento de 40 variedades sujetas a un andlisis candnico y en-
contrd que peso de 1,000 semillas, ramas primarias y secunda

rias fueron importantes en el tercer orden de diferenciaci®n.

El nGmero de dias a floracidn y madurez fisiolbgica -
de estas dos caracteristicas son muy importantes en la deter

minacidén del tiempo de cosecha. El perfodo de polinizacibn

hasta la madurez del grano determina el rendimiento de los -

genotipos. El rango para dias a floracibn fue de 121.3 a -~

133.3 dias ¥ 117 a 130 bajo riego y temporal respectivamente,

la variacidén para estas dos caracteristicas fue poca. La 1li

nea Noreste 84 junto con Egipto CM 1239; Egipto M 1276, T-19,

Gila y 3gyF-75-53-1-1-2, produjeron floracién entre 121,3 y 123,5 dfas

después de la siembray fueron muy precoces bajo riego. Las

1{neas Jerusal&m CM 1136, C547-1-6-0Y, Libano CM1098, C70-

15-0Y produjeron floracibn entre 130 y 133.3 dfias después de
la siembra y fueron muy tardfas en el estudio, Los genoti-
pos bajo temporal florearon y se cosecharon cinco y ocho -

dfas antes que los genotipos bajo riego. Armendariz (1984)

encontrd una tendencia a aumentar la produccidn en cuanto -
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mayor sea el intervalo de tiempo, que exista entre emergen-
cia y floracién influyendo tambié&n el factor floracibn en la

altura de planta aunque los factores ambientales varian los

resultados.

También en dias a madﬁréz al igual que en floracibn -
las 1fneas fueron diferencidndose, ya que los rangos fueron
amplidndose. La variacién.bajo riego fue 159.3 a 183.3 dfas
y 180.7 a 156.0 dias bajo riego y temporél respectivamente.
La lfnea mas precoz fue Noreste 84 con 159.3 dia; y las mas
tardfas POI-5-66-5-1, POI-6-16-1-1, C547-1-6-0Y, C228-5-0Y,
Mante 81, C70-15-0Y con un rango de 183.3 a 180.8 dias bajo
riego. Bajo temporal la linea mas precoz en su madurez fue
Noreste 84 con 156 dfas y las mas tardias fueron Egipto CM .
1239 y Mante 81 con 180.7 y 180 dias respectivamente. Rami
rez (1988) encontrd una asociacidn positiva y significativa
e floracibn al 50 por ciento y madurez fisiolbgica al -

entr

g0 por ciento. Hang y Evans (1985) indican que la disminu-

cién en el tamano de la planta, una floracidn y madurez tem

prana y una disminucidén del rendimiento es debido a los es-

trés de humedad en el c&rtamo.

El porcentaje de proteina también se incluy8 en este
estudio debido a la importancia de estos elementos en la ali
mentacibén. El1 rango fue de 23.4 a 24.2 por ciento y de 23.1

a 24.5 por ciento con un promedio similar de 23,7 por ciento

para riego y temporal respectivamente. La variacibn para -
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esta caracteristica fue minima, las lineas con mayores por-
centajes bajo riego son Mante 81, C70-15-0Y, fOI-5-66-5-1,
C228-5-0Y con una variacidn de 24.0 a 24.2 por ciento y en
temporal las lineas Gila, Saffola 208, POI-5-66-5-1, Mante
81, Egipto CM 1276, T-15 y Egipto CM 1239 con un rango de -
24.0 a 24.5 por ciento presentan un mayor porcentaje de pro
tefna. Nasr et al. (1978) seflalan que la produccién de prote
¢{na se incrementd con una mayor proporcidn de nitrégeno. En
cambio, el incremento en la proporcibn de la poblacidén no -
afectd el contenido de proteina del c&rtamo.

Kuruvadi y Lingam (1989) concluyeron que el porciento
de proteina de los genotipos en trigo son influenciados por
varios factores tales como el tipo de suelo, fecha de siembra,
densidad de poblacién con diferentes dosis de fertilizantes
nitrogenados y el ambiente de siembra bajo riego y temporal.

Adem&s mencionaron que las siarbras tardias, altas densidades de

poblacibén y altos niveles de fertilizacibn de nitrb6geno aumen

taron el rendimiento de proteina en los granos de trigo.

El efecto del porcentaje de semilla vana sobre el ren
dimiento y sus componentes puede ser importante. El rango -
para este caracter fue de 6.6 a 14.6 por ciento con un prome
dio de 9.6 por ciento y de 3.9 a 9.3 por ciento con un pro-
medio de 6.8 por ciento bajo riego y temporal respectivamen-
te. Los genotipos que presentaron menor porcentaje de semi-
11a vana fueron Jerusalém CM 1136, Libano CM 1098 y T-15, -
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con un rango de 6.6 a 7.3 por ciento. En tanto, bajo tempo-
ral el rango fue de 3.9 a 4.3 por ciento para los-genotipos Noreste 84,
T-15 y Jerusalém (M 1136 los cuales presentaron menor poréentaje
de semilla vana. La variacibn en los sembrados bajo riego
fue mas alta debido a los problemas clim8ticos presentados
durante la floracibn hasta la cosecha, los causantes de efec
tos negativos en el cultivo. Ashri et al. (1974) indicaron |
que las lineas de cirtamo Bajo temporal reducen el nfimero -
de ramas secundari&s y menos capitulos serdn llenados y ma-
Asf, las lineas con menos pero mas grandes capfitu-

durados.

los y con mayor pesadez de semilla pueden ser mas adecuados.

El Iindice de cosecha puede ser utilizado para medir -~
la eficiencia de los genotipos en la construccifn de los ideo
tipos o arquetipos en diferentes cultivos. En este estudio
el rango fue de 22.7 a 34,5 por ciento con un promedio de -
29.4 por ciento y de 24.6 a 39.1 por ciento con un promedio
de 32.7 por ciento bajo riego y temporal respectivamente. -
Se observd que la variacién fue minima. Las lfneas bajo rie
go como Jorddn CM 1082, T-3, Kuwait CM 1107 yariaron de 34.5
a 32.2 por ciento & las lineas Noreste 84, Jorddn CM 1082 y
T-3 variaron de 39.1 a 37.4 por ciento fueron las que presen
taron los valores mas altos en ambos ambientes. El promedio

de {ndice de cosecha fue un poco mas alto bajo temporal que

bajo riego. Ramirez (1988) encontrd una correlacifén negati-

va y significativa entre fndice de cosecha y altura de plan-

ta. Prieto (1988) sefala que el indice de cosecha esta -
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Cuadro 9.Par&metros genéticos para diferentes caracteristicas
agronbmicas de c8rtamo bajo riego y temporal

Heredabilidad en

Caracterfstica Varianza fenotipica Varianza genotfpica sentido amplio (
Riego  Temporal Riego  Temporal Riego Tempora

Rendimiento/  215456.02 221447.52 162024.33 117221.81 75.20 52.93
hectérea ..
Rendimiento/ 20.30 29.50 15.54 24.00 76.48 81.37
planta .
Capftulos/ 25.95 12.96 17.58 8.96 .67.76 69.16
planta
Semillas/ 44.09 24.05 30.56 18.77 69.31 78.02
capitulo
Peso de 250 . 0.80 1.60 0.66 1.43 82.50 88.94
semillas
Altura 137.93 89.53 125.55 72.18 91.03 °  80.63
Numero de 2,83 1.48 2.60 1.02 91.78 68.92
ramas
Dfas a | 9.93 9.34 9.45 8.53 95.17  91.33
floracibn
Dfas a 49.36 27.35 48.65 26.69 98.56 97.58
madurez
Aceite 1.67 2.24 1.35 1.89 80.83 84.37
(2)
Protefna 0.05 0.11 0.03 0.08 60.00 72.27
(%)

3.79 2.60 2.10 0.84 55.40 32.30

Semilla vana
(%)

Indice de
cosecha

7.86  12.11 4.67 °  7.03 59.46  58.08
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positiva y significativamente correlacionado con tasa de asi
milacibn neta con eficiencia de &rea foliar y este filtimo co
rrelacionado fuertemente con rendimiento., Bajpai (1978) in-

dica que los altos regimenes de humedad del suelo incrementan

el desarrollo vegetativo y reducen el rendimiento de la semi-

1l1a del c&rtamo.

Kuruvadi (1986) menciona que un cdnocimiento de las -
correlaciones existentes entre caracteristicas es importante,
facilita una mejor interpretacidn de datos, ademis pueée ser
una herramienta Gtil para planear un eficiente programa de
fitomejoramiento Yy determinar una metodologia de seleccibn -
efectiva, un estudio de correlaciones es una herramienta pa-
ra detectar las caracteristicas Gtiles y no Gtiles al fitome
jorador en el programa de seleccibn. Las correlaciones geno
tipicas proporcionan una medida de asociacidn de un caracter
con otro genéticamente mientras que las correlaciones fenoti
picas indican la relacidn entre pares de caracteristicas fe-

notipicas.

Las correlaciones fenotipicas y genotipicas para dife
rentes pares de caracteristicas agronémicas bajo riego y tem
poral se presentan en los Cuadros 12 y 13 respectivamente.
Cabe sefalar que éen el ambiente bajo riego no se incluyeron
las variables dias a madurez, porcentaje de proteina, semi-
1la vana e indice de cosecha, en la estimacibn de las corre

laciones. Ademds se incluyen en los Cuadros 10 y 11 la -
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matriz de varianza y covarianza genotipica y fenotipica para
diferentes caracteristicas agronbmicas bajo riego y temnoral
respectivamente. E1l rendimiento por hectfrea esté fuertemen
te correlacionado tanto fenotipica como genotipicamente con
rendimiento por planta y porcentaje de aceite en émbos ambien
tes. Bajo temporal rendimiento por planta presenta una corre
lacibn positiva y signifiCatiﬁa genotipica (r = 0.6785) y fe
not{pica con porcéntaje de aceite (r = 0.5216) y con indice
de cosecha (r = 0.4073) a nivel genotipica positiva y signi-
ficativamente. Adgmés bajo temporal esta caracteristica de-
tectd una asociacidn entfe rendimiento por hectérea yrnﬁmero
de capitulos por planta a nivel genotipico (r = 0.5246) y fe
notipica (r = 0.4168) . También se observd una estrecha corre
lacién genotipica (r = 0.6383) entre rendimiento por hectérea
y porcentaje de semilla vana. El rendimiento es una caracte
r{stica que no puede ser visible en el campo por lo tanto el
fitomejorador tiene que utilizar algunas caracteristicas vi-
sibles de la planta, para seleccionar genotipos sobresalien-
tes para el rendimiento indirectamente. Las correlaciones -
indican que nfimero de capitulos por planta es una caracteris
tica potente Y visible en el campo por lo tanto, esta carac-
terfstica puede utilizarse para seleccionar los genotipos su
periores en rendimiento. Ademis muchos fitomejoradores uti-
lizan este caracter para practicar seleccifn de genotipos su

periores en cirtamo.
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Kotecha (1981) en un estudio de los padres, Fy v Fy -

de cuatro cruzas de cdrtamo (Carthamus tinctorius L. y C. -

palaestinus Erig.) observb en todas las Fyig Una distribucién
continua, lo cual sugiere una heredabilidad de mGltiples fac
tores para nfimero de capitulos por planta, peso de semilla y
rendimiénto de semilla. Tambi&n sefala una correlacidn posi
tiva y significativa entre el rendimiento de semilla y el nf
mero de capitulos por planta sin embargo, las estimaciones -
de heredabilidad indican efectos no genéticos para nfimero de
capitulos, por consiguiente la seleccibn a través de nfimero

de capitulos por planta no puede ser efectiva.

El porcentaje de aceite es un caracter abstracto que
no podemos ver en el campo y las variedades altamente rendi
doras generalmente producen alto porcentaje de aceite. Ashri
et al. (1974) en un estudio de variedadeé de clrtamo de dife
rente origen, indican que el rendimiento de c8rtamo en Utah
no estuvo correlacionado con altura, dias a floracidn ni con
tenido de aceite, Ranga y Ramachandram (1977) en un andlisis de
asociacibn de los componentes de rendimiento y aceite en cér
tamo encontraron una correlacidén fenotipica positiva y signi
ficativa entre el porcentaje de aceite y el nimero de semi-
ljlas por capitulo. Morales (1989) realizb un an&lisis de -
crecimiento, caracterfsticas agronfmicas y componentes de rendi-
miento en cartamo y sefiala una correlacibn fenotfpica positi

va y altamente significativa entre rendimiento econémico con ca-

pitulos formados y porcentaje de aceite.



~En cambio en tem

El caracter nfimero de capfitulos por planta est& corre
lacionado positivamente a nivel genotipico (r = 0.5414) y fenotip—i.
co (r = 0.4341) con nGmero de ramas por planta y mas GQHECN%m;
te correlacionado en forma negativa a nivel genotfpico (r =_
0.7602) y fenotipico (r = -0.4786) 'con nGmero de se:ﬁillas por ca-
pftulo bajo riego exclusivamente, dicho comportamiento no fue
observado en temporal pero si una‘éstrecha correlacién geno-
tfpica positiva (r = 0.5808) con fndice de cosecha y negati-
va con porcentaje de semilla vana (r = -0.7618), Ranga y Rama-
chandram (1977) estudiaron 215 materiales de cértamo y observaron que -
nGmero de capitulos por planta estd altamente correlacionado fenotipica
mente con rendimiento, nGmero de ramas secundarias ; terci;-
rias. Ashri et al. (1974) evalud 903 variedades de cértam;
y encontrd que sblamente las lineas que provienen de Ir&n tu-
vieron una significativa y negativa correlacidn entre n@mero de
capitulos por planta con nGmero de semillas por capitulo.

Mientras que nfimero de semillas por capitulo en riego
echa correlacidn negativa al nivel genotipico

obtuvo una estr
(r = -0,6308) ¥y fenotipico (r = -0.5032) con dias a floracidn.
poral lé asociacidn fue positiva y significa-
tiva a nivel genotipico (r = 0.6094) y fenotipico (r = 0.5436)
con dias a madurez, porcentaje de semilla vana al nivel geno
tipico (r = 0.9192) y fenotipico (r = 0.4236) y mas estrech;
mente con porcentaje de proteina al nivel genotipico (r = B

0.7589) y fenotfpico (r = 0.5779). Prieto (1988) evalud dis’

tintos materiales de clrtamo y seﬁéla que el nfmero de - -
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semillas por capitulo presenfé una asociacibdn fenotipica po-
sitiva con dfas a madurez y sin valor significativo con dias
a floracibn. Ranga y Ramachandram (1977) en un estudio de los andlisis
de asociacibn de los componentes de rendimiento y aceites en
c&rtamo no encontraron correlacién significativa entre nGmero de
semillas por capitulo con dias a floracibn y madufez. Mora-
les (1989) en un estudio cgn materiales introducidos y nacio
nales observd una asociacién fenotipica y positiva entre nG-
mero de semillas por capitulo con porcentaje de aceite y es-

te filtimo asociado fenotipicamente con porcentaje de proteina.

Peso de 250 semillas est& positivamente asociado geno-
t{picamente (r = 0.4485) con dfias a floracidn bajo riego y es
ta asociacidn genotipica (r = -0.4982) y fenotipica (r = -0.4760)
es negativa en temporal. Ademds presentd en temporal una co-
rrelacidn significativa y negativa en los niveles genotipicos
(r = -0.5277) ¥ fenotfipico (r = -0.4913) con dias a madurez y

en forma positiva con indice de posecha en el nivel genotipi-

0.7317) y fenotipico (r = 0.5225). La asociacidén -

co (r =
con semilla vana es significativa y negativa al nivel genoti
pico (r = -0.4981). Ashri et al. (1974) indican que hubo una 1i
gera y positiva correlacidn entre el peso de semilla y los -
primeros dias a floracidn para las lfneas provenientes de la
India y no significativas y negativas para las lineas de Irén
y Egipto. Morales (1989) en un an&lisis de variedades intro

ducidas de cértamo no observd ninguna asociacidn entre peso

de 250 semillas con Indice de cosecha pero si estuvo - -
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correlacionado al nivel fenotipico con el rendimiento econb

mico.

Se presentd una asociacién positiva entre altura y -
dfas a floracibn al nivel genotipico (r’= 0.4909) y fenotipico
(r = 0.4675) bajo riego y mas estrechamente correlacionado g
nivel genotfpico (r = 0.6859) y fenotfpico (r = 0.5927) bajo
temporal. Armendgriz (1984) al evaluar diez variedades Qde
cirtamo observd en general una tendencia a aumentar la produc
cibn en cuanto mayor sea el intervalo de tiempo que exista -
entre emergencia y floracibn influyendo tambié&n el factor flo
racidn en la altura de planta sin embargo, los factores am-

bientales pueden alejar los resultados de la realidad.

NGmero de ramas bajo temporal presentd una positiva -
relacién genotfpica (r = 0.4161) y fenotipica (r = 0.4274)
con altura de planta y negativa con indice de cosecha al ni
vel genotipico (r = -0.5751) y fenotipico (r = -0.4181) y SO
lamente a nivel genotipico correlacionado positivamente con
porcentaje de aceite (r = 0.4609). Bajo riego no se presen-
taron dichas correlaciones. Ranga y Ramachandram (1977) encontraron
en un estudio con 215 materiales de cirtamo que altura de planta estg
mas estrechamente correlacionado con nfimero de ramas secunda
rias (r = 0,45) que con nlmero de ramas terciérias (r = 0.30).
En cambio no se presentd asociacién con porcentaje de aceite.
Thombre y Joshi (1981) en un anflisis de cincuenta variedades

locales y extranjeras indica una correlacifn positiva entre el -
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rendimiento con los componentes de nfimero de ramas por plan-

ta, dfas a floracién y principalmente con el nGmero de semi-

llas por capitulo.

Dfas a floracibn en temporal se encuentra estrechamen
te correlacionado positivamente a nivel genotipico (r =
0.7628) y fenotipico (r.= 0.7370) con dias a madurez y en for
ma negativa a nivel genotipico (r =-0.9246) y fenotipico -
(r =—0.7334) con el fndice de cosecha. KXotecha (1979) en un
estudio de los padres, F1 Yy F2 de cuatro cruzas en c&rtamo -

(Carthamus tinctorius) indica que muchos genes est&n contro-

lando la altura de planta, tiempo de floracibn, de madurez,
de floracibén a madurez, longitud de hojas y di&metro del ta-
1lo, ademds senala que el coeficiente de correlacibn entre -
dfas a floracibn con dfas a madurez y dias a madurez con -
dias de floracidén a madurez fue alto. Prieto (1988) encontrd
en un estudio de veinticuatro lineas de c&rtamo, que dias a
floracién al 50 por ciento est8 correlacionado positiva y -
significativamente con dfas a madurez, sin embargo con indice
de cosecha no presentd valor de significancia. Tampoco en-

contrd asociacibn entre madurez fisiolbégica e indice de co-

secha.

Se observd una estrecha correlacibn positiva existen-
te entre dfas a madurez con fndice de cosecha en los niveles
genotipico (r = 0.7870) y fenotipico (r = 0,6006) y sblo a

nivel genotipico (r = 0.7751) con semilla vana en temporal.



Bajo este mismo ambiente el pofcentaje de aceite esté' eorrelacimado
positivamente al nivel fenotipico con el porcentaje de pro-
tefna (r = 0.4775) y genotipicamente con‘semilla vana ( r =
0.5238). Morales (i989) analizé materiéles de cirtamo con -
amplia variabilidad genética y senala que el porcentaje de -
aceite estd correlacionado positivamente con rendimiento eco
némico, peso de capitulos formados, peso de 250 semillas, por
centaje de proteina y en forma negativa con porcentaje de se

milla vana.

Semillas por capitulo presenta correlaciones negativas
muy significativas con peso de 250 semillas en ambos ambien-
tes lo que indica que al aumentar el nlimero de semillas por
capitulo el peso de cada semilla disminuye. Kuruvadi (1986)
indicé que al seleccionar estas caracteristicas se reduce la
posibilidad de mejorar estos rasgos o son dificiles para la
obtencidn de ganancia, porque si un caracter aumenta, el -
otro caracter se reduce, por lo tanto las correlaciones nega
tivas son limitantes para el mejoramiento de estos caracteres
en frijol. Las asociaciones negativas y significativas entre
diferentes caracteristicas se pueden encontrar en diferentes
cultivos y es debido al efecto pleiotrbpico, serd muy diffcil
obtener recombinaciones deseables porque hay muy poca posibi
1idad de entrecruzamiento en el mismo gene, mientras que si
se involucra ligamiento, se recomienda aplicar mufaciones in
ducidas o entrecruzamiento de plantas individuales en genera

ciones segregantes para romper los ligamientos desfavorables,
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En este estudio generalmente se encontraron valores ligera-
mente altos para las correlaciones genotipicas en compara-
cién a las fenotipicas concordando con los estudios de Kuru-

vadi (1986).

En el mejoramiento genético de los cultivos de albga-
mas y autbgamas Yy propagac}én vegetativa, practicar seleccibn
visual es una her:amienta para seleccionar genotipos sobresa
lientes en el campo. El rendimiento es un caracter muy com-
plejo, el cual no podemos visualizar en el campo, tiene muy -
baja heredabilidad y ademés la interaccibn genotipo ambiente
es muy alta. Durante la seleccibn artificial para identifi-
car plantas con caracteristicas superiores, deben seleccionar
se utilizando mas de dos caracteristicas a la vez lo cual es
mas recomendable que seleccionar una sola caracteristica por
klo tanto, los fitomejoradores deben construir un indice de -
seleccidn utilizando simultineamente diferentes variables -

que contribuyen al rendimiento.

Las fluctuaciones de los coeficientes, la ganancia ge
nética esperada Yy las eficiencias relativas de los 127 fndi-
ces de seleccidn construidos en c&rtamo bajo temporal se pre
sentan en el Cuadro 14. Se obtuvieron fluctuaciones de los
coeficientes entre 8.545 y 76.909 para dias a floracibn; -
-3.652 a 15.997 para altura de planta; -80.224 y 148.197 pa
ra nfmero de ramas; -32.107 y 158.349 para peso de 250 semi-

l1las; -27.377 a 58.825 para semilla por capfitulos; 13.827 y
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58.%45 para capitulos por planta y70.297 Y 0.567 para rendi~
miento. E1l evaluar la ganancia gen&tica esperada de ios in-
dices de seleccibn utilizando una sola éaractefistica presen
taron eficiencias relativas que Qariaﬁ de 10.18 por ciento a
100 pﬁr ciento cuando se considera una sola caracteristica,
rendimiento por hectdrea, nfimero de capftulos por planta y -
altura de planta, manifestaron indiQidualmente una mayor efi-
ciencia relativa por 100 por cignto, 59.95 por ciento y 45.75
por ciento respectiQamente. Cabe sefialar que los indices con
mayor eficiencia relati&a son_lps mismos que presentan mayor
ganancia gen&tica ( AH/K) en este estudio. Como se sefiala -
anteriormente existe una correlacibn positiba Yy significati-~-
va entre.capitulos por planta y rendimiento por hect&rea. Por
tanto el caracter nfimero de capitulos se esta practicamente
utilizando como criterio de seleccifn por los fitomejoradores
en c&rtamo pafa la obtencibn de Qariedades superiores, ade-
mas del rendimiento. Se construyeron 21 ind?ces utilizando
las diferentes ?:anbinaciones con dos caracterfsticas, la eficien
cia relativa varib de 34.1 por ciento y 104 por ciento. Ios
{ndices construidos (5,7), (1,7) y (6,7) presentaron las efi-
ciencias relativas mas altas de 104 por ciento, 102.6 por ciento y 102 por
ciento respectivamente. El indice menos eficiente fue (1,3) -
con una eficiencia relativa de 34.1 por ciento. Al observar
las eficiencias relativas de 35 fndices de seleccisn utili—
zando s6lo tres variables el rango de la eficiencia relativa
fue de 47.52 por ciento a 108.74 por ciento, Los indices de

seleccibn mas eficientes (1,5,7), (5,6,7) y (1,4,7) con -
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108.74 por ciento, 105.79 por ciento y 105.48 por ciento y
el peor con tres variables es de 47.52 por ciento present
un 52.48 por ciento y un 12.43 por ciento por abajb de.log
{ndices con una sbla caracteristica como son el (7) § (6) res

pectivamente, Como podemos observar en los indices de selec

ci6n al aumentar el nfimero de caracteristicas con dos y tres
variables se obtuvieron ligeros aumentos en sus eficiencias
relativas en un 4 por ciento y 8.7 por ciento respectivamen-

te comparado con el fndice construido con una sola caracte-

r{stica. Y entre ambos la diferencia fue tan sdlo de 4.7 -~

por ciento mas en el {ndice con tres caracteristicas. Joshi :

et al. (1985) construyeron 46 ¢ndices de seleccibn utilizando -

la técnica de funcidn discriminativa y encontrd que el Indi-

ce que incluye capitulos por planta, nfimero de semillas por

capitulo ¥y rendimiento por planta o el otro que contiene ca-

pitulos por planta, peso de 100 granos y rendimiento por -

planta son los Indices mas eficientes para el mejoramiento -

del clrtamo. En esta teslis se utilizaron las diferentes -

combinaciones utilizando cuatro variables, la combinacidn -

(1,2,3,5) expresé una muy baja eficiencia relativa con 63.34

por ciento y las mejores combinaciones (1,4,6,7), (1,5,6,7)

y (1,3,5,7) presentaron valores de 113.76 por ciento, 113.44

por ciento y 109.11 por ciento respectivamente. Obser-

v&ndose una ventaja de 5.02 por ciento mas al selec-

cionar con cuatro variables que con tres. De los vein-

titn indices construidos utilizando cinco caracteres el fndi

ce mas sobresaliente fue (1,4,5,6,7) ¥ el mas bajo fue -
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(1,2,3,4,5) con 115.42 por cienfo y 75.4 por ciento, de efi-

ey,

ciencia relativa respectivamente con un incremento de 1.66 -

.

LR

por ciento mayor de eficiencia relativa en comparacibn con e
»los indices construidos con éuatro variables. Utilizando -
seis caracterfsticas para los fndices de seleccidn I (1,3,4,
5,6,7), I (1,2,4,5,6,7) vy I (1,2,3,4,6,7) con 115.91 por cien
to 115.58 por ciento y 114.66 por cieﬁto resultéron ser los
mas altos. La diferencia entre el uso de los iIndices con cin
co y seis caracteristicas es de 0.49 por ciento mas a favor
de estos filtimos el indice c;n mayor eficiencia relativa es,
aquel construfdo con las ;iete caracteristicas I (1,2,3,4,5,
6,7) con 115.95 por ciento. Naskar et al. (1982) construye-
s fndices de seleccidn para diez cultivares de girasol

ron lo

(Helianthus annus L.) y sefialan que, la mixima ganancia ge-

nética fue obtenida cuando las siete caracteristicas bajo -
estudio fueron consideradas juntas. La seleccibn a través -

de los caracteres fue mas provechosa que sblo la seleccidn

por rendimiento.

Los cinco indices con mayor eficiencia relativa en or
den de importancia son los siguientes: I (1,2,3,4,5,6,7) con
115.95 por ciento: I (1,3,4,5,6,7) con 115.91 por ciento -

I (1,2,3,5,6,7) con 115.58 por ciento; I (1,4,5,6,7) con -
115,42 por ciento e I (1,2,3,4,6,7) con 114.66 por ciento.
Arévalo y Molina (1974) analizaron ocho variedades comer-
ciales de cebada maltera y sus cruzas dialélicas, con el

fin de construir fndices de seleccidn para grano, utilizan -
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11 caracteristicas agronfmicas, sefala que los indices mas
eficientes son aguellos que contienen el caracter por.selec-
cionar y caracter correlacionados con &l pero no inéercorre-
lacioﬁados. Se observé que el seleccionar para el fndice -
con tres caracteristicas sin incluir rendimiento el I (1,4;
6) mostrSd una eficiencia relativa de 105.4 por ciento supe-
rior‘a todos aquellos indices en los cuales no se incluyé la
caracteristica de rendimiento. Ademss, que al seleccionar pa
ra sblo cuatro caracteristicas utilizando los iIndices (1,4,
6,7) v (1,5,6,7) sblo difirieron 1igeramen£e con 2,19 y 2.51
por ciento respectiVamente en comparacidn al fndice construi
do con siete variables (,2,3,4,5,6,7) el cual presentd la
mayor eficiencia relativa en esta investigacién. Torres et al.
(1974) indicaron que al aumentar en el Indice el nfimero de -
caracteres correlacionados con el caracter por mejorar se ob
tendrd un mayor avance genético. Siendo la correlacidn una me-
dida de la comunidad de genes que gobiernan la determinacibn
conjunta de dos caracteres, cabe suponer que al aumentar el
ntmero de caracteres en el indice se esti operando scbre una mayor canti

dad de genes que gobiermen en confin el caracter objeto de la seleccifn -

y los caracteres del indice.

Las importancias relativas en la seleccibn de los caracteres -
para seis indices en cértamo bajo temporal se presentan en el Cuadro 15.
En dicho cuadro se cbservd la mayor pafticipacién de rendimiento, dias a
floracién, capitulos por planta y con menor aportacién peso de 250 semi~

1las y semilla por capitulo en el orden de importancia en la construccitn
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de los Indices de seleccibn. Una comparacibn gréfica de las
importancias relativas en la seleccibn para el indice supe-
'rior I (1,2,3,4,5,6,7) con el indice superior pero sin in-
cluir rendimiento I (1,4,6), utilizando sblo tres caracteris
ticas se muestra en la Figura Z.Imwes\h k1985)‘éeﬁa1a que la -
importancia relativa de un caracter en la selecéién tiene -
un valor conceptual, en lo que se refiere al papél de una va
riable fenotfpica en la seleccibn y un valor préctico para - -

decidir la inclusibén o eliminacibén de un caracter para la -

construccidén de un indice.

La importancia econfmica del cértamo radica en su con
tenido de aceite y por supuesto en el rendimiento de la semi
1la, por ello, la necesidad de afiladir en este estudio una -
octava caracterfistica (Porcentaje de aceite) y tener asi dos
caracteres de imﬁortancia econfémica para dicho cultivo. Los
resultados obtenidos en cuatro indices de seleccibn en cérta
mo bajo temporal se presentan en el Cuadro 16. Donde se ob-
servan los distintos valores de los coeficientes para cada -
1a desviacibn y la eficiencia de los cuatro

caracteristica,

{ndices mas sobresalientes, los cuales fueron seleccionados

por su alta eficiencia relativa cuando sblo se considerd el

caracter rendimiento. Las fluctuaciones de los coeficientes

fueron entre 62.406 y 73.538 para dias a floracibn; -70.933
a -56.305 para nfimero de ramas por planta; 83,771 y 178.116
para peso de 250 semillas; -34.303 a 32.496 para nGmero de -
semillas por capitulo; 46.180 y 51.098 para capfitulos por -
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Figura 2

en [ seleccibn de los coracteres para el indice superior 1(1,2,3,4,5

seleccibn de los caracteres para el {ndice superior pero sin incluir ren-

dimiento 1(1,4,6), utilizando sblo tres caracteristicas,
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[UIH] Rendimiento 39.23% ['7_;5] ggrgeggp guigmillas 7.90%
Kgggggtaje de 28.98% I ggtrneggaggaramas 2.4%%
= Nperg,dg,cepftulos 10278 [ 88%ERinias 2208
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C) La importancia relativa en la seleccibén de los carac-
teres para el indice aue incluye el caracter porcenta
je de aceite I (1,2,3,4,5,6,7,8). -

Figura 2.
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planta, -0.008 a -0.033 para rendimiento por hectérea- - -
141.931 y 196.552 para porcentaje de aceite y 5610 se obtuvo
en el indice con las ocho caracteristlcas el coeflclente de
altura de planta con 6.224._ El fndice con las ocho caracte-
rf{sticas presentl la mayor efiqiencia con 105.77 por ciento
en cambio los indices con siete caractéristicas I (1,3,4,5,
6,7,8), con seis I (1, 4,5,6,7, 85 Y con'ciﬁco I (1,4,6,7,8) -

presentan ef1c1enc1as de 105.14, 103. 81 y 97.71 por ciento -

respectivamente. Se observ6 que el fndice con seis caracte-

risticas I (1,4,5,6,7,8) difiere sblo en 1.96 por ciento con

respecto al {ndice con las ocho caracterfsticas. Los altos

valores en las eficiencias en los fndices son atribuidos a -

errores de muestreo. Asimismo, las importancias relativas

para el iIndice con 1as ocho caracteristicas I (1,2,3,4,5,6,

n cirtamo se presenta en el Cuadro 15 y en la Figura

7,8) e
2. Dicho cuadro se

e aceite y nfimero de capitulos

participacién en el orden de importan

fiala que el rendimiento, el porcentaje -

a por planta son los que pre-
sentan mayor cia y con

menor aportacifn las demds caracteristicas estudiadas,
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Coeficiente de sendero

El rendimiento de‘grano es una,caracteristica.extrema
damente compleja y es el resultado de mGltiples funciones del
crecimiento de la élanta, el repdimiento es un ejemplo de -
integracifn en el cual, los componentes de rendimiento son -
parcialmente interdépendientes en las caracteristicas de de-
sarrollo de la planta. Un conocimiento de interrelacifn en-
tre diferentes componentes de rendimiento y caracterfsticas
del desarrollo es muy importante en el programa de seleccién
para desarrollar un eficiente programa de mejoramiento de -
c&rtamo. El estudio del anflisis de coeficiente de sendero

determinard la naturaleza de la interrelacibn entre los dife

rentes componentes de rendimiento y caracteristicas del desa
rrollo. Ademis, indica cuales son las caracteristicas que -
estin relacionadas directamente o indirectamente al rendimien
to y clasifica cuales caracteristicas son o no itiles en el

programa de seleccibn para mejorar mas répidamente el carac-

ter en consideracién. E1l anélisis de coeficiente de senderxo

permite la desaparicifn total de los coeficientes de correla
cibn a componentes de efecto directos o indirectos (Kuruvadi,
1989). Los resultados obtenidos en el andlisis de coeficien
tes de sendero genotipicos para rendimiento y el porcentaje
de aceite se presentan en los Cuadros 17 y 19 y en las Figu- .

ras 3 y 5 bajo riego y en los Cuadros 18 y 20 y Figuras 4 ¥

6 bajo temporal,
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En el andlisis de seﬁdero para los yalores genotipi-
cos (Cuadro 17), represgntado grdficamente en la Figura 3, -
con respecto al rendimiento, bajo riego se obsérva que el ca
racter dfas a floracibén tuvo un efecto negativo sébre é1~re;
dimiento por hectdrea (-0.1060) sin embéfgo, su corrélacién
con rendimiento fue positiﬁa (0;2634) esto es debido quiz§,
a efectos indirectos posipivos de (0.3816), (0.1659) y uno -
negativo (-0.1605) a través de nGmero de semillas por capitu
lo, altura de planta y peso de 250 semillas respectivamente,

En relacién al caracter nfimero de ramas, este tuvo un efecto

negativo casi nulo (-0.0660) con rendimiento por hectirea en

cambio la correlacidn entre ellos fue positiva (0.2517), de-

pido a un efecto alto positivo e indirecto (0.2146) a través

de rendimiento por planta y semillas por capitulo (0.1432).

altura de planta, tuvo una correlacidn positiva con rendimien

or hectérea (0.4249) ya que su efecto directo hacia ren-

ue positivo (0.3380), debido tal vez

to p

dimiento por hectérea f

a un efecto 1nd1recto positiva (0. 2782) y otro efecto positi-

vo menor (0.0598) a través de rendimiento por planta y n{imero

El caracter peso de 250 semillas

de semillas por capitulo.

tuvo un efecto directo ¥y negativo (-0.3580) hacia rendimien-

en cambio su correlacidn con el mismo fue -

to por hectérea,

positivo (0. 1549), esto obedece a un efecto positivo - -

(0.5307) a través de nfimero de semillas por capitulo. Se ob

serva que el caracter semillas por capitulo tuvo un efecto -

negativo alto (-0.6050) sin embargo, su correlacién con ren-

dimiento por hectdrea fue casi nulo (-0.0516), esto €S debido
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quiz& a dos efectos indirecfos positivos (0.3140) y (0.2478)
a través de peso de 250 semillas y nGmero de capfitulos por -
planta respectivamente. NGmero de capitulos por planta tuvo
un efecto negativo (-0.3260) pero su correlacidn con rendi-

miento por hectlrea fue positiva (0.3459) quizé ia causa de

esto sea la gran influencia de dos efectos indirectos (0.4599)

2 través de nGmero de semillas por capitulo y rendimiento -
por planta (0.2568). El caracter rendimiento por planta tu
vo un efecto positivo sobre el rendimiento por hectérea -

(0.7070) por lo que la correlacidbn fue positiva (0.7515). En

referencia al valor residual obtenido, en esta localidad -

(0.7116), es considerado relativamente alto, por lo gue esto

sugiere que existen otras variables de importancia que deter

minan la expresibn del rendimiento, Por tanto, se detectd a

través de este andlisis de coeficiente de sendero que rendi-

miento por hectarea estd influenciado por los efectos difréc-

tos de rendimiento por planta (0.7070) semillas por capitulo

(-0.6050) y en menoxr proporcién por peso de 250 semillas, al

tura de planta y ntGmero de capitulos por planta con valores

de sendero de -0.3580, 0.3380 y -0.326 respectivamente. =

Paliwal y Solanki (1984) en un analisis de coeficiente de sendero en

20 variedades de cartamo indicaron que seleccionar para capitu-

los por planta y peso de 100 semillas puede ser mas efectivo

para incrementar 1os rendimientos. Por oOtro lado Thombre Y

Joshi (1981) evaluaron 50 variedades locales ¥ extranjeras y encontraron
a través de un andlisis de sendero que el nfimero de semillas

ositivo sobre

por capitulo tuvo el principal efecto directo p

>
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el rendimiento. Las discrebancias obtenidaé en este estudio
respecto a nfimero de semillas por capitulo; peso de 250 semi
llas y capitulés por planta con anteriores investigaciones -
son atribufidas principalmente a factores ambientales no con-'/
trolados los cuales afectaron negativamente la fertilidad del
grano reduciendo el peso, la calidad y cantidad de la semilla
(lo que tahbién produjo muy bajos valores de correlacidn en-
tre algunos pares‘de caracteristicas). Castillo (1988) en un
estudio de andlisis de coeficientes de sendero se evaluaron
25 variedades de girasol en 3 localidades y senala que la lo
calidad de Venecia, Durango produjo bajos valores de correla

cién atribuidas a un error en el muestreo, asi como a facto-

res ambientales no controlados, lo que complicé la identifi-

cacién de verdaderos componentes de rendimiento.

Los efectos directos determinados para el rendimiento

por hectirea en el ambiente de temporal (Cuadro 18 y Figura

4) indican que el caracter dias a floracidn mostrd un efecto

directo (0.939) hacia rendimiento por hectdrea, su correla-

cidén con el mismo fue menor (0.2589) esto es debido quiza a

cuatro efectos indirectos negativos de -0.1685, -0.1667, -

-0.1427 y -0.1361 a través de peso de 250 semillas, altura

de planta, nfmero de capitulos por planta y nimero de semi-

1las por capitulo respectivamente, E1 caracter nfimero de -

ramas por planta tuvo un efecto casi nulo (0.0660) hacia el

rendimiento por hectdrea y su correlacibn con el mismo fue

muy baja (0.0948). En relacién al caracter altura de planta
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este tuvo un efecto directo negativo (-0.2430) hacia rendi-
miento por hectdrea, en cambio la correlacibn entre ambos es
de 0.3707, quiz& la causa es debido a una gran influencia in
directa positiva (0.6440) a través de dias a floracibn. P;:
so de 250 semillas presenta una correlacién.positiva con ren
dimiento por hectdrea (0.2692), aunque sﬁ efecto directo poj

sitivo (0.3380), fue debido tal vez a la influencia indirec-

ta negativa (-0.4683) Yy positiva (0.3473) de los caracteres

dfas a floracibn y n@mero de semillas por capfitulo respecti-

vamente. Se detectd un efecto directo negativo (-0.4510) -

del nfimero de semillas por capftulo hacia el rendimiento por

hectdrea y ambos caracteres presentaron una correlacién nega

tiva mas baja (-0.2957), la causa posible de esto es debido

a influencias indirectas positivas a través de dias a flora-

cién (0.2834) y rendimiento por planta (0.2050) ademds de un

o indirecto negativo (~0.2603) a través de peso de 250

1 caracter nfimero de capitulos por plan

efect

semillas. Respecto a
ste indica un efecto directo positivo

su correlacibn con este fue positi

ta & (0.4050) hacia el

rendimiento por hectérea,

ncia indirecta positiva

vo (0.5246), quizé debido a la influe

(0.3534) a través de rendimiento por planta. ©Se observd que
o un efecto positivo sobre el

el rendimiento por planta tuv

rendimiento por hectdrea (0.6120) por lo que su correlacidn

con el mismo fue positiva (0.5566), no obstante de haberse =

do efectos indirectos negativos a través de nfimero -

presenta

de semillas por capitulo (-0.1511) y dias a floracibn

1 factor residual

(-0.1240). El coeficiente de sendero para €
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resultd ser bajo (0.2509) lo gue indica el alto.grado de de
terminacifén de las variables estudiadas, sobre el rendimien-
to por hectirea. Por tanto las variables de efecto directo

positivo sobre el rendimiento por hectérea bajo riego son -
dfas a floracidén (0.9390) (aunque la correlacibn entre ellos
es baja), rendimiento por planta (0.6120) y con menor influen
’cia nfimero de capitulos por planta (0.4050) y un efecto direc
to negativo (-9.4510) a través de nGmero de semillas por ca-

pitulo. Ranga y Ramachandram (1977) en un estudio de an&li-

sis de asociacibn de los componentes del rendimiento y aceite

en cArtamo mostraron que el rendimiento estf influenciado directa

mente por el nGmero de capitulos por planta (0.85) y peso de

capitulos (0.43).

En el anilisis de sendero para los valores genotipi-

cos (Cuadro 19 y Figura 5) en relacibn al procentaje de acei

te bajo riego, senala que el caracter dias a floracibn tuvo
sin embargo, su correla

un efecto directo positivo (0.2920),

cidn con rendimiento por hectirea fue positiva y casi nula -

(0.0977) esto es debido quizd, a los efectos indirectos nega
tivos y positivos a través de peso de 250 semillas (-0.2897)

y altura de planta (~0.1742) y nfmero de semillas por capitu
1o (0.2637). E1 caracter nmero de ramas por planta tuvo un

efecto directo negativo (-0.1790) hacia el porcentaje de -
smo fue positiva Y casi

aceite, pero su correlacibn con el mi

nula (0.0928), guizé,

por la influencia indirecta positiva -

de todos los caracteres a excepcibn de altura de planta.



107.

6CLL°0 = Tenprsax xojoeg

a3To0r 9p afeueoxod uod edTdrioush ugToeTaxIo)

1
*SO309ITP SO309J9 SOT uejuesaxdax TeuobeTp Ue saIoTea SOT
6282°0 0SLE"O LEED®O ZVE0* 0 T¥T0°0 L6ET 0~ EvSso°0- 66T0°0 /o3usTwipusy
ejuetd
66C°0 Z9ET°0O 0£60°0 LLTIE®O S6TT°0~ 88L0°0- 6960°0~- SLY0°0 /soTnizded
; N otnazded
16S0°0- LOEO°0- 90LO°0O- 08T%°0- . L99S°0 TGEO0°0 vevteo i¥81°0~ /Se1TTWwss
: SeTITWSS
¢ZZ°0- 800°0~ 2ZLIO'O L99¢€"°0 09%9°0~ 0€0T1°0- ¥ozZo°0 60€T°0 0SC °p Osad
0TSZ°0~- SLPT O 9020°0 ETV0°0 €L81°0~- 0GSE°0- L190°0- €EVT O ’aIN3 VY
sewrex
8260°'0 6€TIT°0 €0S0°0 68600 0¥L0°0 vzeito- 06LT°0~- TLS0°0 9p OXSumN
uQTORIOTJI
LL60°0 LSZO0°0 ¢STI0°0 “LE9Z 0 L68C2°0- T¥LIO- 0G€0° 0~ 0262°0 e seld
hw . ww mw ¢w mw No Ho
(%) eyuetd eyuerd otmatzdes  (B)serTTwes (u) seurex UQToRIOTT
amuﬂmum /opwy  JoTmyTded  /SeTTTWRS (0GZ 9P 0Sdd eIN3TY  SP OXSUDN e serq

obatx ofeq owelxgd us a3Teoe ap alejusoxod e ugroeTaI UD
S8x930eIed 239TS 9p S00TdIj0uab ‘soxoTea sOT exed SOIDPUSS Op STSTTRUY

*6T oapend



108.

*083)s oleq 63230 op eleiuadsod @ UQI3|ea Uad s02WQuoibe sazeldn

+29 01818 919d $031rj10unl $3I0{8A BJIUS BIJUBNYJUY 8P SBJA 3B BP UQIRINIUBNI A |esnea swaslelg g unbly
1
3 J >
Z3 J J
o £69£0sL'Ss
ol /
N s ) ;
780'0-1L'S 8120°0- L'V
ULY D T® & T08L'0-9'S _
J
. | > , . .
| N 0591'0: 8’ 0zzz'0: s scec0+LEs 9e0E0"L T
ntm_‘o..n v
v )
» v
% deemon B0 o J : T ; )
09vg'0-*¥a J 6860°0-+S €1 J L9ET' 05Ty v1v5 092y 6zo1'0:9'4 v890°0: £t
006Z°0°V'Es _
. / [ ¥ ¥
& €9
J svlo v goeg'o-:S L
svve o€
M b §.01v. 7] '\ K
14 t— J
J 606v°03E t4
LSBI'0sT b _
4
'a & > > > v ¥




109.

Con respecto al caracter altura de planta mostr6 un efecto -~
directo negativo (-0.3550) hacia porcentaje Qe aceite.y la -
correlacibn entre ellos fue negativa (—0.5510). Quiz& debi-
do a los efectos indirectos positivos a través de rendimien-

to por planta y dias a floracibn con (0.1475) y (0.1433) res

pectivamente. Ademds de la influencia indirecta negativa -

(-0.1873) a través de peso de 250 semillas. Se observ8 que
peso de 250 semillas presentd una correlacidn negativa con -
el porcentaje de aceite (-0.2220) ya que su efecto directo -
hacia este filtimo fue directo y negati&o (-0.646), la causa
de la baja correlacibn es debido, quizéd a efectos indirectos

positivos (0.3667) y (0.1309) a través de nmero de semillas

por capftulo y dias a floracifn respectivamente, El carédc-

ter nimero de semillas por capitulo tuvo .un efecto directo -
negativo (-0.4180), en cambio la correlacibén entre ambos ca-
racteres fue casi nula (-0.0591), quizd debida a una influen

cia directa positiva y grande (0.5667) a través de peso de -

250 semillas. El caracter nfimero de capitulos por planta

mostrdé un efecto directo casi nulo (0.0930) por lo que pare-

ce ser que la correlacibn entre dicho caracter y el porcenta

je de aceite obedece principalmente a un efecto indirecto po

ravés de nmero de semillas por capitulo. En rela

sitivo a t
cién al caracter rendimiento por planta, este tuvo una corre

lacién positiva con el porcentaje de aceite (0.2829), ya que

su efecto directo hacia el porcentaje de aceite fue positivo

y mayor que los efectos indirectos (el efecto
El valor residual se -

indirecto nega

tivo mas alto fue altura de planta).
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presentd relativamente alto (0.7729), lo gque quizd sefale -
que los materiales de gértamo evaluados, tienen mas caracte-
res con efectos de mayor importancia sobre el porcentaje de
aceite, que no fueron considerados en el presente trabajo.
Por otro lado los resultados obtenidos en este andlisis con
relacibn a pbrcentéje de aceite indica valores bajos de co-

rrelacibén, atribuidos como se sefial® anteriormente a factores

ambientales desfavorables. FPor tanto se observb que los ca-

racteres con efectos directos que influyen en el contenido -

de aceite son peso de 250 semillas (-0.646), nGmero de semi-

l1las por capitulo (-0.4180), rendimiento por planta (0.3750)

y altura de planta (-0,3550). Ranga ¥y Ramachandram (1977) en

un estudio de andlisis de sendero de 215 variedades de c8rtamo en-

contraron que el contenido de aceite estd influenciado por -

l1os efectos directos de 3 componentes, el porciento de césca

ra (-0.80), el rendimiento por planta (0.40) y el nfimero de

capitulos por planta (-0.37).

En un estudio de los efectos directos relacionados al

je de aceite en el ambiente de temporal (Cuadro 20y

porcenta
el caracter dias a floracibén tuvo un

—

Figura 6) sefiala que

efecto directo (0.2290) hacia el porcentaje de aceite, su co
rrelacién entre ambos fue casi nula (0.0448), esto es debido
quizd a los efectos indirectos negativos de (-0.2764), -
(-0.1293) y uno positivo (0.1366) a través de los caracteres

altura de planta, rendimiento por planta y nlimero de capitu-
los por planta respectivamente. El caracter nf{imero de ramas
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por planta mostr6 un efecto positi?o (0.2260), en cambio la
correlacibn con el porcentaje de aceite (0.4609) esto es de-
bido quiz&, a un efecto indirecto‘posiﬁivo a.trayés de rendi-
miento por planta (0.358})'y otro négativo (-0.1676) deterﬁz
nado por altura de planta. Con respecto al caracter altur;_
de planta presentf una influencia négati%a (~0.4030), sin -
embargo, su c;)rrelacién éon porcmtajé de aceite fue éositiva (0.1652)
a causa quiz&, de que todos los efectos indirectos fueron po
sitivos, a excepcibén de nfimero de semillas éor capitulo. é;
so de 250 semillas, este tuvo una correlacibn negativa con :

porcentaje de aceite (~0.1156) ya que su efecto directo ha-

cia porcentaje de aceite fue negati&o (-0.1080). En rela-

cién al caracter semillas por capftulo mostré un efecto di-

recto negativo casi nulo (-0.0640), por lo que la correla-

cién positiva entre dicho caracter y el porcentaje de aceite

(0.4936) obedece principalmente a un efecto indirecto positi

vo grande (0.3279) a través de rendimiento por planta, junto

con otros efectos positivos menores a excepcifn de altura de

El caracter nfimero de capitulos por planta mostrd -

irecto negativo (~0.3880) hacia por

1 mismo fue positiva (0.1920). Tal

planta.
centaje de acei

un efecto d

te, su correlacidén con e

vez la causa de esto sea la gran jnfluencia indirecta positi

va (0.5655) a través de rendimiento por planta. Se observb

que el rendimiento por planta tuvo un efecto positivo alto -

90) por lo que su correlacién entre ambos caractexres

(0.97

fue positiva (0.6785) guizéd debi

, no obstante un poco menor,

do a factores indirectos negativos de (~0,2241) Y (-0.1005)
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a través de los caracteres. nfimero de capfitulos por planta y
altura de planta respectivamente. El coeficiente de sendero
para el factor residual resultd ser relativamente bajo - -
(0.6180), la cual nos muestra el alto érado de detérminaciﬁn
de las variables estudiadas. Por tanto las variables de -
efectos directos sobre el contenido de aceite son rendimien-

to por planta (0.979), altura de planta (-0.4030) y nlmero de

capitulo por planta (-0.388). Estos resultados coinciden en

general con lo encontrado por Ranga y Ramachandram (1977) -~

(1976) en un andlisis de 3 métodos

asimismo, Calixto et al.

de seleccibn indirecta en trigo, infiere respecto a los coe-
ficientes de sendero, que una correlacidn genotipica de alta

magnitud y altamente significativa puede ser la resultante -

aditiva de varios efectos indirectos de pequena magnitud y

deduce gque el caracter longitud de espiga, mas contribuye al

rendimiento. Castillo (1988) en un estudio de estabilidad

del rendimiento e interrelaciones genotipicas entre caracte-

res en girasol, indica que el anilisis de sendero proporcio-

nan informacién sobre las relaciones existentes entre varia-

bles genotipicas que representan componentes de rendimiento

jilizacién de iIndices de seleccibn,
jes identificadas en el

y sugiere la ut los que -

pueden ser construidos con las variab

andlisis de sendero.



V. CONCLUSIONES

Existe la variabilidad marcada para rendimiento y sus
componentes bajo riego y temporal en los recursos ge-

néticos incluidos.

En esta investigacibn se identificaron las lineas Sa-
ffola 208, C228~5~-0Y, T-10, Mante 81 y POI-5-66~5~1 -
como sobresalientes bajo riego y POI-5-66-5-1, POI-6-~

16-1~1, Libano CM-1098 y T~3 en el ambiente de tempo-

ral con respecto a su rendimiento. En relacidén a la

produccidn de aceite por hectérea las lineas con ma-

yor cantidad son: Saffola 208, T-10, C228-5-0Y, POI-

5-66-5-1 y Mante 81 bajo riego y POI-5-66-5-1 y POI-

6-16~-1~-1 bajo temporal. El caracter porcentaje de

aceite mostrd a las lineas POI-5-66-~5-1, POI-6-16-1-1
y Torito como las de mayor contenido bajo riego y POI-
5-66-5~1 y POI-6-16-1-1 en el ambiente de temporal.

Los genotipos Libano CM 1098, C70~15-0Y, T-3 y Saffola
208 produjeron alto nfimero de capitulos bajo riego ¥

bajo temporal los genotipos fueron T-3, T-15, POI-6-

16-1~1 y 38VF75~53-1-1-2. En relacibn a nGimero de se

millas por capitulo las lineas Egipto cM-1239, Mante
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81, Egipto CM-1276 y POI-6-16-1-1 fueron sobresalien-
tes bajo riego Yy Egipto CM-1239, Egipto CM-1276, POI-
5-66-5-1 y la linea T-15 en el ambiente de temporal. -
Para el caracter peso de 250 semillas los genotipos -
T-1, Jordén CM-1082, Jerusalém CM-1136 y 10VF75-2-3-5-

2 son los mas sobresalientes bajo riego y temporal.

Las lineas con porte bajo son: Noreste 84, T-3 y Gi-

la, en cambio las 1fneas con porte alto fueron: Liba-

no CM-1098, Jorddn CM-1082, C228-5-0Y y C70-15-0Y. Se

consideraron las 1f{neas Egipto CM-1239, Egipto CM-1276,

y Gila como precoces Y las lineas Jerusalém CM-1136, -

c547-1-6-0Y, Libano CM-1098 y Cc70-15-0Y como tardias.

De acuerdo con las estimaciones de los indices de cose-

cha las lineas Jordan CM-1082, T7-3 y Kuwait cM-1107 fue

ron las mas eficientes bajo riego y Noreste 84, Jordén

cM-1082 y T-3 en el ambiente de temporal.

Generalmente no se encontrd una 1{nea con todas las

por lo tanto, se recomienda

caracteristicas deseables,

utilizar 1los genotipos citados anteriormente como pro-

genitores en un programa de hibridacibn para generar -

recombinantes superiores.
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Las caracteristicas rendimiento por planta, nfimero de
dfas a floracibén y madurez, peso de 250 semillas, altu
ra de planta y porcentaje de aceite presentaron valo-

res increfblemente altos de heredabilidad en sentido -

amplio bajo riego y temporal.

Existe una correlacidn positiva y significativa entre
el rendimiento por hect&rea con rendimiento por planta
individual y porcentaje de aceite bajo riego y temporal,
pero en este Gltimo, tambidn se observd una asociacibn

con nfimero de semillas por capitulo y porcentaje de se
milla vana.

Al considerar finicamente al rendimiento como caracter

ndice de seleccién con cuatro caracte-
ntme

principal, el %
risticas (dias a floracidn, peso de 250 semillas,
ro de capitulos por planta y rendimiento por hectérea)
denominado I (1,4,6,7) presentd una mayor eficiencia =~
relativa poco menos a los indices construidos con 5,6

y 7 caracteristicas. Por otro lado, cuando se conside

raron dos caracteres de importancia econbmica (el ren-

dimiento y el porcentaje de aceite) el indice con seis
caracteristicas (dias a floracidén, peso de 250 semillas,
nfimero de semillas por capitulo, n@mero de capitulos -

por planta, rendimiento por hectérea y porcentaje de -
) denominado I (1,4,5,6,7,8) presenta una minima

truido con 8 -

aceite

diferencia en comparacidn al {ndice cons

caracteristicas.
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10.- El an8lisis de sendero mostrd en el ambiente bajo rie
go, con respecto al rendimiento, influencias directas
a través de rendimiento por planta, semillas por capi
tulo y en menor grado peso de 250 semillas, altura de
planta y capitulos por planta. En cambio este mismo
andlisis en el ambiente de temporal indica que los =~
efectos directos fueron dias a floracidn, rendimiento
por planta'y con menor influencia nGmero de capitulos
por planta y nGmero de semillas por capitulo. Es ne-
cesario sefalar que las diferencias obtenidas en el -

ambiente bajo riego, son atribufdas principalmente a

factores ambientales no controlados.

11.- Respecto al contenido de aceite, el andlisis de sende-

ro bajo riego, determind efectos directos a través de
peso de 250 semillas, nfimero de semillas por capitulo,

rendimiento por planta y altura de planta. Por otro

jado en el ambiente de temporal el contenido de aceite

estuvo influenciado directamente a través de rendimien

to por planta, altura de planta y nfmero de capitulos

por planta.



VI. RESUMEN

En esta in&estigacién se evaluaron 24 y 23 fenotipos
en un diseno de bloques ai azar con 4 y 3 repeticiones bajo
riego y temporal fespectivamenfe, en una 1ocalidad,.con el -
objetivo de estudiar la variabilidad de los diferentes carac
teres cuantitativos, identificar genotipos>superiores bajo :
riego y temporal, ademds, estudiar parémetros genéticos, co-
rrelaciones fenotfpicas y genotipicas, construir indices de

seleccibn bajo temporal y estudiar los anflisis de sendero -

bajo riego y temporal.

El andlisis de varianza indica diferencias significa-

tivas para rendimiento por hectdrea y planta, nfimero de capi

tulos por planta, nfmero de semillas por capitulo, peso de -

250 semillas, altura de planta, nGmero de ramas primarias, -

dfas a floracidén y madurez, porcentaje de aceite,. proteina y

semilla vana (con excepcibén al ambiente de temporal) y en el

¢ndice de cosecha bajo riego y temporal. El rendimiento va-

ri6 de 782.5 a 2757.2 kg/ha y 881.1 a 24396.7 kg/ha bajo rie-

go y temporal respectivamente. Mientras que la produccibn -

potencial de aceite por hectirea varib 261,1 a 943 kg/ha Y

303.1 a 986.2 kg/ha bajo riego y temporal respectivamente.
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Se identificaron los siguientes genotipos para rendimiento -

Saffola 208, C228~5-0Y, T-10, Mante 81 y POI-5-66-5~1 como

superiores bajo riego y POI-5-66-5-1, POI-6-16-1-1, Libano

CM-1098 y T-3 bajo temporal. EIl mayor porcentaje de aceite
lo presentaron las lineas POI-5-66-5-1, POI-6-16-1-1 y Tori-
to bajo riego y POI-5-66-5-1 y POI—6—16—1-1 en el ambiente -

de temporal. Las lineas con mayor produccidn total de acei-

te por hectdrea fueron bajo riego: Saffola 208, T-10, C228-

5-0Y, POI-5-66-5-1 y Mante 81 y en temporal fueron: POI~5-

66-5-1 y POI-6-16-1~1., Con respecto a los componentes de ren

dimiento las lineas Lfbano CM-1098, c70-15-0Y, T-3 y Saffola

208 presentaron mayor nfimero de capitulos bajo riego y las -
1¢neas T-3, T-15, POI-6-16-1-1y 38VF75-53-1~1-2 bajo tempo-

ral. Las lineas con mayor ntimero de semillas por capitulo -
son: Egipto CM-1239, Mante 81, Egipto CM-1276 y POI-6-16-1~1
en el ambiente de riego y bajo temporal fueron: Egipto CM-1239,

T~15. Para el ca-

Egipto CM-1276, POI-5-66-5-1 y la linea T
racter peso de 250 semillas los genotipos T-1, Jord&n CM-1082,
Jerusaldém CM-1136 y 10VF75-2-3-5-2 son ‘los mas sobresalientes
bajo riego Yy temporal. Las 1fneas que presentaron porte ba-
jo son Noreste g4, T-3 y Gila, en cambio las lfineas Libano
cM-1089, Jordén CM~1082, C228-5-0Y ¥y c70-15~0Y, Se conside-
raron las lineas Egipto CM-1239, Egipto CM-1276, T-19 y Gila
como precoces y las 1fneas Jerusalém CM-1136, C547-1-6-0Y, -

1098 y C70-15-0Y como tardfas. Los valores de he-

Libano CM-
amplio variaron considerablemente de

redabilidad en sentido
por ciento bajo -

55,40 a 98.56 por ciento y 32.30 a 97.5?
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riego y temporal respectivamente y las diferentes caracteris

ticas estudiadas,

Respecto a las correlaciones se detectd una asociacibn
positiva y significativa entre el rendimiento por hectdrea -
con rendimiento por planta individual, porcentaje de aceite

y sblo en el ambiente de temporal con nfimero de capitulos -

por planta. También se encontraron correlaciones interesan-

tes entre diferentes pares de caracteristicas bajo riego y -

temporal.

Se observd que el fndice de seleccibn con 4 caracteris
ticas (dfas a floracibn, peso de 250 semillas, capitulos por
planta y rendimiento por hectérea) denominado I (1,4,6,7) con

113.76 por ciento presentd una eficiencia relativa poco me-

nor que el indice mayor construfdo con las 7 caracteristicas

T (1,2,3,4,5,6,7). Sin embargo, cuando se considerd al ren-
dimiento y al porcentaje de aceite como parﬁe del valor gené

tico agregado se encontrd que el indice con seis caracteris-
ticas (dias a floracibn, peso de 250 semillas, nfimero de se-

millas por capitulo, nGmero de capitulos por planta, rendi~-
miento por planta y porcentaje de aceite) indicado como I

£6 una menor eficiencia que el fndice -~

(1,4,5,6,7,8) presen
1,2,3,4,5,6,7,8).

construido con las ocho caracteristicas |

E1 an&lisis de sendero para el rendimiento bajo condi
. - -—
iones de riego, mostrd influencias directas a través de
ci
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rendimiento por planta, nfimero de semillas por capitulo y -

en menor grado peso de 250 semillas, altura de planta y nfime

ro de capftulos por planta, En cambio en el ambiente de tem

poral el rendimiento muestra efectos directos a través de -
dfas a floracién, rendimiento por planta y con menor influen

cia ntimero de capitulos por planta y nimero de semillas por

capftulo. Con respecto al contenido de aceite, se determina

ron efectos directos a través de peso de 250 semillas, nlme-

ro de semillas por capitulo, rendimiento por planta y altura

de planta. Por otro lado, en el ambiente de temporal se ob-
servé una influencia directa a través del rendimiento por -

planta, altura de planta y ntimero de capitulos por planta.
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