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Por los campos de maizales

y los surcos de algodon,
cuentan alla en la Laguna

que de la Narro egreso,

dicen que son agronomos,

que es una buena generacion...

Alla por el mes de Julio,
del dos mil tres ya corria,
eran hombre y mujeres
que la Narro recibia,

y llegaron pa’ estudiar

la Carrera de Agronomia.

Preparados y decididos

que a todos nos dan la mano
porgue son buenos comparieros
los queremos como hermanos,
nos dejan sus experiencias

por eso hoy les cantamos...

Un dia Torreon los vio llegar,
tierra que los vio aprender,

y apoyaron a sus pueblos

para poder emprender,

ahora nosotros cantamos

a ésta generacion que se fue...

En los pueblos laguneros
dondequiera estan presentes,
su imagen en la memoria,

su labor queda para siempre;
todos sentimos como a ellos
los quiere toda la gente.

Ahora estaran trabajando
entre maices y algodones,
siempre llevando sabiduria
al Agro y sus rincones,

y desde aqui les aplaudimos,
siempre seran los mejores...

Quiero cantar con mi Rondalla
para estos amigos queridos,
que ya hoy estan egresando
siguiendo por el buen camino;
quiero que llegue hasta la Narro
este bonito corrido...

No llores Madre querida,

te lo pido por favor,

porque tu hijo venia

a estudiar pa’ ser el mejor;

yo ya me encuentro en el campo,
ejerciendo mi profesion...

Adids colegas queridos,

mi Escuela y mi aprender;
adios Laguna querida

de donde es mi querer;
adios salones de clase,
cuando los volveré a ver?...

Los del campo estan de fiesta
porque el Inge ya llego,

la tierra esta ya sembrada,
ahora produce mejor,

porque faltaba el Agrénomo
que la labrara con amor...



“La Agricultura es: la profesién del sabio, la mas adecuada al sencillo, y la ocupacién mas
digna para todo hombre libre”. (Marco Tulio Cicerdn).
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ABSTRACT

Actually, the sunflower has demand like natural flower for floral arrangements.
The commercial alternatives are, as cut flower and flowerpot plant. But it is necessary to
get compact genotypes with an attractive flower; to obtain this kind of genotype an
option is to use wild genotype, in crosses with breeded sunflower, to generate variability.
This work was carried out at the UAAAN-UL Experimental Station. The purpose of this
work was to characterize the sunflower parents and their crosses and to know the
relationships among the variables measured. In spring 2007 were evaluated one
hundred genotypes, obtained from crosses among wild and breeded genotype and their
parents since summer 2005, spring and summer 2006. This evaluation was in a
randomized blocks experimental design with two repetitions. To save economical,
human and time resources, the multivariate method with the principal components and
clustering techniques was used to analyze the data measured. Quantitative variables
(EM, AB, IF, FF, IDF, NH, DIC, DTC and LP) and qualitative (TSR, TV, CCC, PR, HP,
TP and Cr) were measured. The results showed up that the variable with the most
correlation was TSR, equally positive as negatively with all other characteristics. A biplot
graphic was generated with the three firsts components that explained the 58.3% of total
variability, classify in groups the wild and breeded parents and their offspring. NH, PR,
CCC, AB, IF and FF were the most important in wild genotypes. TSR and TV were the
main characteristics in cultured materials. The resulting dendrogram classify eight

different groups.

Keywords: Sunflower, genotypes, principal components analysis, clustering analysis,

floriculture.
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RESUMEN

Actualmente el girasol tiene demanda como flor natural en arreglos florales. Las
alternativas de comercializacion son, como flor de corte y planta en maceta. Para esto
es necesario contar con genotipos compactos y flor atractiva; una opcion es emplear
genotipos silvestres que generen variabilidad en cruzas con girasol cultivado. El
presente trabajo se realiz6 en el campo experimental de la UAAAN-UL, con el objeto de
caracterizar los genotipos de girasol e identificar la relacion e importancia entre las
variables. En primavera de 2007 se emplearon cien genotipos de girasol, obtenidos de
cruzas entre girasol cultivado x silvestre y sus progenitores, provenientes de verano
2005, primavera y verano 2006. Se evaluaron en un disefio de bloques al azar con dos
repeticiones. Para facilitar el proceso y ahorrar recursos econdémicos, humanos y
tiempo, se utilizd el método multivariado, por la técnica de componentes principales y
conglomerados. Se midieron variables cuantitativas (EM, AB, IF, FF, IDF, NH, DIC, DTC
y LP), y cualitativas (TSR, TV, CCC, PR, HP, TP, Cr). Los resultados indican que la
caracteristica que mas correlaciona con las demas es TSR, tanto positiva como
negativamente. Se genero un grafico biplot con los primeros tres componentes, que
explicaron 58.3% de la varianza, y clasific6 grupos de progenitores cultivados y
silvestres, y sus progenies. NH, PR, CCC, AB, IF y FF fueron mas importantes en los
genotipos silvestres. TSR y TV son las caracteristicas predominantes en materiales

cultivados. El dendrograma resultante genero ocho grupos diferentes.

Palabras Clave: Girasol, genotipos, analisis de componentes principales,

conglomerados, floricultura.
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. INTRODUCCION

Desde la antiguiedad, el girasol se cultivaba como ornamental (Encarta, 2005);
cuando se introdujo a Europa, procedente de América, su primer uso fue el de planta
ornamental en los Jardines Reales (Melgares, 2001); es una planta rustica de amplia
adaptacion, indiferente al fotoperiodo (Vilarroel, 1989) y con bajo consumo de agua,

principal problema en la Comarca Lagunera (Espinoza et al., 2001).

La atractiva inflorescencia en tonos de color amarillo-anaranjado, contrastante
con el verde oscuro de la base del capitulo y hojas hace que sea una planta con gran
interés ornamental; durante casi 250 afios de haberse llevado y difundido en Europa, el

girasol se cultivdé solamente como planta ornamental (Vranceanu, 1977).

El girasol esta experimentando una paulatina expansion, debido al aumento de
su demanda en el mercado floricola (Armitaje, 1993; Jones, 1993). Antes era raro ver el
uso de estas especies como flor natural en arreglos florales. Las caracteristicas
buscadas en el girasol como flor de corte son una planta de altura estandar a enana y

diametros menores de capitulo, precocidad y colores atractivos.

El excesivo desarrollo vegetativo en la longitud del tallo y el diametro de capitulo
limita su uso como planta ornamental. La produccion de especies ornamentales en
maceta es una alternativa para los productores, por lo novedoso del producto y los altos
precios que alcanzan en el mercado (Armitaje, 1993). En México se tiene una gran
cantidad de plantas nativas, con caracteristicas atractivas como ornamentales, entre
estas destaca la familia Asteraceae, a la cual pertenecen por ejemplo: Amapola de
Campo (Cosmos bipinnatus), Cempoalxéchitl (Tagetes erecta), Zinnia (Zinnia spp.) y

Girasol (Helianthus annuus L.) (Leszczyiiska, 1993).

Estos géneros han sido mas apreciados y sometidos a mejoramiento genético
en otras regiones, de ahi que las semillas de variedades e hibridos se tengan que
importar de otros paises. La semilla de girasol para fines ornamentales es de

procedencia extranjera, con los altos costos que ello implica (Concilco, 2004).



Para flor ornamental, es necesario contar con genotipos de tamafio compacto e
inflorescencia atractiva con diametros de 12-18 centimetros, que permitan su cultivo en
maceta, y explotando algunas caracteristicas como la morfologia de la planta, el color,
los tallos, las hojas y las variaciones en el color de las flores. Sin embargo, aunque ya
se cuenta con este tipo de genotipo, obtenido en la UAAAN-UL, por Concilco (2004) es
necesario continuar con el programa de mejoramiento, para poder obtener, en el
mediano plazo materiales mas prometedores e innovadores en el mercado, por esta
razon, la finalidad de este trabajo es realizar cruzas entre girasol cultivado enano x
silvestre exotico para observar, obtener y seleccionar los caracteres de interés
ornamental, considerando principalmente porte bajo, capitulo mediano, tallo unico,

precocidad, color, tipo y tamafio de pétalos (ligulas) atractivos

En programas de mejoramiento de varias especies, por lo general se invierten
muchos recursos economicos como humanos, ademas de que dicho proceso lleva
mucho tiempo, teniendo que realizar todas las cruzas posibles entre los progenitores
que se estén evaluando, aumentando con esto el trabajo y el tiempo invertido; por otro
lado, al analizar las variables evaluadas, tradicionalmente se ha hecho variable por
variable, limitando la capacidad del fitomejorador en determinar el potencial genético de

una manera integral.

De esta ultima limitante se desprende el interés por realizar este trabajo de
investigacion, al utilizar las técnicas de Analisis de Componentes Principales, método
multivariado que reduce la dimensionalidad de las variables analizadas e identifica que
variables influyen mas en el comportamiento diferencial de genotipos; asimismo, el
Analisis de Conglomerados, herramienta estadistica con muchas aplicaciones, con la
cual mediante la integracién de las variables, se puede clasificar a los genotipos de
girasol de acuerdo a su disimilitud o similaridad, facilitando su agrupamiento, mediante
un arbol de clasificacion, permitiendo visualizar cuales genotipos son los que se pueden

cruzar para tratar de explotar su heterosis basados en la disimilitud.



1.1. Objetivos

Caracterizar progenitores y las cruzas F{ y F, de girasol cultivado x silvestre

para formar y seleccionar genotipos con caracteristicas ornamentales.

Identificar, mediante el analisis de componentes principales (ACP),

caracteristicas de mayor relevancia en la caracterizacion de girasol de tipo ornamental.

Identificar, mediante el analisis de conglomerados (AC), las relaciones entre las

cruzas F1, Fy, y sus progenitores, y su agrupamiento de acuerdo a su similitud.

1.2. Hipétesis

La caracterizacion de progenitores y cruzas de girasol cultivado x silvestre

facilitara la seleccion de genotipos ornamentales.

Mediante el analisis de componentes principales es posible determinar que

variables influyen mas en el comportamiento diferencial de las cruzas.

Con el anadlisis de conglomerados es posible clasificar con seguridad a los
genotipos y de acuerdo a las diferencia entre estos, planear las mejores cruzas con la

finalidad de explotar su posible heterosis.

1.3. Metas

Seleccionar al menos un genotipo de girasol ornamental, de porte bajo, con

capitulos de 12 a 18 cm. de diametro, inflorescencia de color atractivo y tallo Unico.

A mediano plazo proponer el registro de al menos una variedad de girasol

ornamental.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Hasta donde la historia, leyenda y las tradiciones alcanzan a presentar en el
pasado remoto de México, las plantas y flores han jugado un papel muy importante en
la religion, en las relaciones afectivas o diplomaticas y en la economia de su pueblo. El
mexicano es un ser privilegiado, pues se le recibe en este mundo, se le despide de él y
aun se le recuerda con flores. Esta es una costumbre tan arraigada que nadie sabe
cuando comenzd, pero existen evidencias que en Xochimilco ya se producian flores
hace unos 2 000 afos, por lo que podria considerarse como el Centro Horticola

Ornamental mas antiguo de América (Bailon, 2002).

Cuando los espafoles llegaron a México, los aztecas ya cultivaban dalias
(Dahlia spp.), y cempoalxéchitl (Tagetes erecta) de flores dobles, ademas de otras

especies alimenticias, medicinales y enervantes.

Después de la conquista, un buen numero de especies en México salieron para
Europa y Norteamérica tales como dalias (Dahlia spp.), zinnia (Zinnia spp.), ageratum
(Ageratum spp.), nochebuena (Euphorbia pulcherrima L.), tigridia (Tigridia pavonea),
calceolaria (Calceolaria spp.), esprekelia (Sprekelia spp.), plumeria (Plumeria spp.),
cempoalxoéchitl (Tagetes spp.), nardo (Polianthes tuberosa), muitle (Jacobina spp.), flor
de San Juan (Houestonia spp.), numerosos generos de cactaceas, orquideas y algunas
otras epifitas como bromelias y helechos, que hoy son consideradas plantas de ornato

en todo el mundo (Corona et al., 1993).

Se sabe que la popularidad de las distintas especies de plantas ornamentales
cambia notablemente a través del tiempo. Unas llegan a ser olvidadas, en tanto que
otras adquieren popularidad. Oszkinis y Lisiecka (1990) mencionan que un ejemplo
tipico es la gerbera, que en lo ultimos afos ha alcanzado una excepcional aceptacion,
debido a la belleza de los arreglos florales multicolores, que en ocasiones han llegado a

tener gran éxito.



Muchas plantas, dentro de las utilizadas para flor de corte se vuelven muy
populares durante un corto periodo de tiempo, mientras algunas se vuelven de interés
econdémico por muchos afios, de acuerdo con Vonk-Noordegraaf (1993) esto se debe a

los siguientes factores:

La presencia de buenas posibilidades para realizar una produccién planeada

e Baja sensibilidad a plagas y enfermedades

e Ser adecuadas para el transporte y un buen comportamiento de vida en florero
e Disponibilidad durante la mayor parte del afio

e Variabilidad en la apariencia.

Dentro de la familia de las Compuestas (Asteraceae), se tiene un excelente
potencial ornamental entre sus especies, las cuales han sido poco aprovechadas. Se
debe hacer un esfuerzo y empezar a hacer colectas y selecciones de material para
mejoramiento genético, y que puedan ser utilizadas en la produccién de flor de corte,

para jardines o como plantas en maceta (Bailon, 2002).

Actualmente el girasol es un cultivo importante como planta oleaginosa (Mora,
2000), ya que su aceite refinado es comestible; sin refinar se utiliza en la fabricacion de
jabones y velas. (Encarta, 2005); como planta forrajera (Ortegon et al., 1993), se
menciona (Encarta, 2005) que con el residuo soélido de la extraccién de aceite de las
semillas se preparan unas tortas usadas para este fin, asi como también las semillas
crudas en alimentacion de aves; como golosinas (Reyes, 1986; Encarta, 2005); es
ademas una excelente planta melifera (Sanchez et al., 1993). Se dice (Infojardin, 2007)
que de las ligulas de las flores se pueden hacer concentrados de color; los indigenas
Norteamericanos usaban la semilla para extraer un tinte purpura (Putt, 1978); se ha
descubierto que las raices de los girasoles pueden limpiar la tierra de metales pesados
como el plomo o el cadmio (Infojardin, 2007); También, son de uso medicinal las

semillas, tallo y hojas (Hernandez, 2001).



En los ultimos anos han proliferado las variedades de girasol desde las que
carecen de polen para evitar que se caiga el pétalo, a las variedades de un tallo o al
contrario, de varios tallos, las de flor grande y flor pequefa; las que son sensibles a la
longitud del dia y las que no son, para cultivarse todo el afio, etc. Todo esto unido a la
gran demanda de esta flor, hace que sea un cultivo muy interesante a tener en cuenta
(Bailén, 2002).

2.2. Clasificacion Taxonémica

La clasificacion taxondmica de acuerdo a Brands (2007), es
=Biota
Dominio Eukaryota
Reino Plantae Haeckel, 1866
Subreino Viridaeplantae Cavalier-Smith, 1981 — plantas verdes
Phylum Tracheophyta Sinnott, 1935 ex Cavalier-Smith, 1998
Subphylum Spermatophytina (auct.) Cavalier-Smith, 1998 — plantas verdes
Infraphylum Angiospermae auct.
Clase Magnoliopsida Brongniart, 1843
Subclase Asteridae Takhtajan, 1967
Superorden Asteranae™ Takhtajan, 1967
Orden Asterales™ Lindley, 1833
Familia Asteraceae™ Dumortier, 1822
Subfamilia Asteroideae™
Tribu Heliantheae
Género Helianthus™ Linnaeus, 1753
Helianthus annuus™ Linnaeus — girasol anual

El nombre cientifico del genero (Helianthus), asi como los que le dan nombre a
la planta, alude a la forma y aspecto de la inflorescencia o capitulo donde nacen las
flores y que corona la planta. Asi, el término griego “Helios”, significa “Sol”, y “Anthos”,
“Flor”. EI nombre de la especie (annuus) alude a la caracteristica de anualidad del ciclo

vegetativo-reproductivo de la planta (Hernandez, 2001).

Existen alrededor de 67 especies de girasol, la mayoria silvestres (Reyes,
1986), todas originarias de Ameérica (Heiser, 1978). Se caracteriza por ser una planta

alta con un rango de 0.5 a 4 metros, aunque algunos tipos gigantes llegan a medir



hasta 12 m., de flores grandes que giran para estar de cara al sol; semejantes a
enormes margaritas amarillas (Concilco, 2004). Las hojas son alternas, acorazonadas
asperas y peludas. El gran capitulo solitario, que puede medir hasta casi 1 m. de
diametro, tiene ligulas amarillas que rodean un disco central de flésculos o flores

individuales de color amarillo, rojo o purpura, segun la especie (Encarta, 2005).

Esta especie comprende diferentes variedades. La mayoria de ellas han sido
desarrolladas en Rusia por ejemplo Vniimk, Peredovick, Armavirsky, Target, Zehir,

Turret, Dusol, Karlik, Jenissi y Relax (Sanchez, 1993).

Se le conoce, de acuerdo con los diversos paises, con diferentes nombres; en
México y gran parte de Latinoamérica girasol, en Brasil también girasol, en Chile
maravilla, en EE.UU. Sunflower, en Suecia Solros, en Holanda Zonnebloem, en
Rumania Floarea soarelui, en Francia Tournesol grand du soleil, heliante annuel, graine
a perroquets y grambsoleil, en ltalia Girasole, en Rusia podsolnechnik, en Yugoslavia

Suncokret, sonenica y en Alemania Sonnenblume (Robles, 1985).

2.3. Descripcion Morfolégica

Putt (1978) y Beard (1981) mencionan que las publicaciones mas tempranas de
la descripcion del girasol se encuentran en un herbario de 1568 por Rembert
Dodonaeus. Si bien herbarios posteriores citan a Peri o Centroamérica como el lugar
de origen de la planta, las autoridades modernas creen que el girasol comun es nativo

de Norteamérica.

Knowles (1978) comenta que el girasol cultivado (Helianthus annuus L.) es una
planta inusual. Se distingue de todas las demas plantas cultivadas por su tallo simple y
conspicuo, inflorescencia grande. Las caracteristicas cuantitativas, como altura, tamano
de capitulo, tamafo del aquenio, y tiempo a maduracion, varian grandemente. Esas
caracteristicas determinan algunos de los usos de la planta — como una fuente de aceite
comestible, como alimento para personas o animales, o como forraje. Los floricultores

estan interesados en la variabilidad del color de flor, estructura y tamafo del pétalo.



Tallo. En el caso del girasol cultivado, tipicamente, no es ramificado, aunque los
tipos ramificados frecuentemente aparecen en campos comerciales y en ocasiones son
usados como progenitor macho en la produccion de hibridos. Las dimensiones del tallo
y su desarrollo, incluyendo la ramificacion, son influenciadas fuertemente por el
ambiente. La longitud del tallo de variedades de girasol comercial varia de 50 cm. a mas
de 500 cm., y el diametro de 1 cm. a alrededor de 10 cm. (Knowles, 1978). Tipos raros
de 12 m. fueron reportados por Dodonaeus, y citados por Cockerell (1915). La longitud
esta determinada, también, por el numero y longitud de entrenudos. Plantas altas y
enanas con muchos entrenudos tendran tallos gruesos a causa de una asociacion
positiva entre el numero de entrenudos y de grosor. Si los tallos son cortos a causa de
menos entrenudos, estos seran delgados (Knowles, 1978). La altura de la planta ha
sido considerara como un caracter cuantitativo sin embargo se ha reportado que
depende de un par de genes. Enns (1959) encontré6 que el caracter enano esta

controlado por un gen recesivo simple.

Ramificacion. Muchos grados de ramificacion pueden ocurrir en el girasol,
yendo del tipo cultivado con un capitulo simple a los tipos silvestres de muchas ramas.
La longitud de las ramas varia de unos pocos centimetros a distancias mas largas que
el tallo principal. Las ramas pueden concentrarse en la base, en la punta, o sobre la
planta entera. Aunque los capitulos de las ramas usualmente son mas pequefios que el
principal, algunas ramas de primer orden pueden tener un capitulo terminal casi tan
grande como el principal (Knowles, 1978). Hockett y Knowles (1970) usaron las
siguientes categorias para clasificar la progenie de hibridos de tipos ramificados y no
ramificados: 0 = No ramificado; 1 = Ramificacion basal; 2 = Ramificacién en la punta; 3
= Completamente ramificado con el capitulo del tallo principal mas largo que el de los
laterales; y 4 = completamente ramificado son un capitulo central grande (tipo silvestre).
Los tipos 1 a 4 fueron subdivididos de acuerdo a su longitud de ramas: a = corto, 0
unido, y hasta 15 cm. de longitud; b = intermedio, o superior a los 15 cm. y menos que
la mitad de la longitud del tallo principal; y ¢ = largo, o mas largo que la mitad del tallo

principal.



Raiz. Weaver, citado por Knowles (1978), estudiando la variedad “Russian”, en
Lincoln, Nebraska, encontré que la raiz central penetré el suelo hasta una profundidad
de 150 a 270 cm., y que la altura de la planta oscil6 de 75 a 125 cm. Ortegdn et al.
(1993) mencionan que puede alcanzar a profundizar hasta 4 metros. La raiz es mas
simple que el tallo, morfolégicamente, mayormente, a causa de que no tiene nudos y

hojas. Al igual que el tallo, la raiz tiene estadio primario y secundario de desarrollo.

Hojas. Cuando las plantas emergen del suelo, los cotiledones se abren, y el
primer par de hojas verdaderas es visible. Las hojas son producidas en pares alternos
opuestos, y después de cinco pares opuestos una forma espiral de filotaxia alterna se
desarrolla. Las hojas sobre las plantas de tallos simples pueden variar en numero de 8
a 70. Aqui parece haber asociaciéon entre el numero de hojas y el tiempo a madurez,

plantas con hojas numerosas son usualmente tardias en maduracién. (Knowles, 1978).

Inflorescencia. También llamada capitulo o cabeza, esta formada por un nimero
de flores que fluctua entre 500 y 1 500. Su borde se compone de bracteas protectoras
que forman el involucro. El receptaculo es un disco plano, céncavo o convexo. En plena
floracion es semicarnoso y suculento. Aqui se encuentran dos tipos de flores: liguladas
y tubulosas. Las liguladas son estériles y se componen de un ovario rudimentario, un
caliz también rudimentario y una corola transformada, semejante a un pétalo; suman de
30 a 70; estan dispuestas radialmente en una o dos filas; tienen una longitud de 6 a 10
cm.; son de color amarillo-dorado, amarillo-claro y amarillo-anaranjado. Las flores
tubulosas son fértiles; cada una se compone de caliz, corola, androceo y gineceo; estan
dispuestas en arcos espirales que parten del exterior hacia el centro de los discos. En la
mayoria de los cultivares para flor cortada, que suelen ser hibridos, las flores tubulares

son estériles, no forman polen, ni producen semilla (Melgares, 2001).

Polinizacion. El girasol es wuna planta alégama. La polinizacion es
principalmente entomdfila, ya que como el polen es pesado y se aglomera con facilidad,
el aire lo trasporta con dificultad. Los insectos que mas favorecen la polinizaciéon del
girasol son las abejas. Las lluvias en época de floracién son nocivas para los procesos

de polinizacién y fecundacion, ya que lavan el polen e impiden el vuelo de las abejas.
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Por otra parte, la luz solar directa reduce la viabilidad del polen, pues lo seca y le hace

perder su capacidad de fecundacion.

Fecundacioén. El polen germina de 5 a 10 minutos después de caer en el
estigma. La velocidad de crecimiento de los tubos polinicos es mayor en los granos que
se localizan en la base de los I6bulos del estigma. Los espermas del grano de polen
salen del tubo polinico cuando éste penetra profundamente en el tejido del estigma. La
penetracion del tubo polinico en el micrépilo, y su apertura en el saco embrionario
tienen lugar entre los 30 y 60 minutos posteriores a la polinizacién. La fusion de los dos
gametos se efectua aproximadamente dos horas después de la fecundacion; la union
de la segunda espermatida con el nucleo secundario se presenta después de hora y
media. El estigma pierde su receptividad cinco horas después de la polinizacion, y los
I6bulos se retuercen y empiezan a retirarse paulatinamente hacia el tubo de la corola

debido a la perdida de turgencia del estilo.

Fruto (semilla). Una vez fecundada la flor, el ovario se transforma en fruto y el
ovulo en semilla. Botanicamente, el fruto de girasol se denomina “aquenio”, el cual es

seco, indehiscente, y se compone por el pericarpio y la semilla. (Ortegon et al., 1993).

2.4. Requerimientos Edafoclimaticos

Temperatura. Necesita una temperatura media diaria superior a 15°C, (Saumell,
1980), aunque se adapta a condiciones térmicas variadas ya que se desarrolla tanto de
25 a 28°C como temperaturas menores de 13 a 17°C y con requerimientos térmicos
entre 1 600 a 2 000 unidades calor (Cuadro 2.1), dependiendo del ciclo del cultivo,
(Vranceanu, 1977); soporta bajas temperaturas incluso heladas ligeras en sus primeras
etapas de desarrollo, y después progresivamente es mas sensible al frio (Putt,1963),
provocando los mayores dafios (Robinson, 1973) y desdérdenes fisioldgicos en floracion
y, a temperaturas constantes de 10°C, afectan el apice de crecimiento de la planta y

causan ramificacion de los tallos (Vranceanu, 1977; Saumell, 1980).
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Cuadro 2.1. Unidades acumuladas en diversas etapas de desarrollo de dos variedades

de girasol.
. Inicio del  Inicio de la .
. Emergencia ) o Emergencia
. Siembra a iy botona  floracion a
Intervalos Variedad . ainiciode . . a madurez
emergencia . inicio dela  madurez e
botdn . R fisioldgica
floracion  fisiologica
Vniimk
Minimo 8931 63.7 594.0 309.9 455.2 1327
RIB—77 111.0 463.0 287.0 384.0 1381
Vniimk
Maximo 8931 129.9 663.0 399.5 806.9 1750
RIB—77 157.0 527.0 380.0 751.0 1633
X Vniimk
8931 954 629.7 348.7 697.9 1670
RIB—77 131.0 496.0 347.0 570.0 1544

Fuente: Adaptado de Vrevalov (1978), y Ortegdn y Escobedo (1987).

Humedad. EI girasol consume importantes cantidades de agua en las épocas
de crecimiento activo y de formacion y llenado de las semillas. Talha y Osman (1975)
mencionan que el girasol es mas sensible a una humedad deficiente 25 dias después
de haber nacido, mas que en las etapas de floracién e inicio de madurez. Dubbelde et
al. (1982) encontraron que las variedades precoces de girasol, en condiciones de
humedad limitada, extraen la misma cantidad de agua que las variedades tardias. La
época de mayor consumo de agua en las plantas precoces es menor que en variedades
tardias. Ademas, la capacidad del girasol para reducir el consumo diario de agua
cuando existe poca humedad en el suelo, favorece su conservacion para las etapas
finales de desarrollo. El coeficiente de transpiraciéon del girasol varia de 470 a 765 mm.
Sipos y Paltineanu (1974) indican que la evapotranspiracién anual del girasol se acerca
a los 500 mm. de agua; siendo de 100 a 300 mm. menor que la evapotranspiracion del
maiz, la soya, la alfalfa y la remolacha. Ademas, agregan que el consumo total de agua
depende del periodo vegetativo y de la cantidad total de calor recibido. Tiene una
evapotranspiracion diaria de 3 a 5 mm.; la maxima registrada es de 5 a 6 mm. y se
alcanza de 8 a 12 dias antes que en el maiz, aunque debido a su precocidad el girasol
padece menos durante veranos secos. Muriel y Downes (1974) sefalan que cuando
existe agua suficiente, el girasol —en comparacion con otras especies— la consume
rapida e ineficientemente, por eso, en condiciones de una intensa evapotranspiracion,

las reservas de humedad se agotan rapidamente. El girasol es capaz de resistir
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periodos de sequia severa; sin embargo, en cualquier etapa de desarrollo ésta

condicion reduce el area foliar y el rendimiento.

Suelos. Se adapta a casi todos los tipos de suelo, aunque los mejores son los
suelos arcillo-arenosos o areno-arcillosos profundos, con buen drenaje, ligeramente
acidos y que retengan bien el agua. Kawase (1974) sefiala que el girasol necesita
suelos con buen drenaje, pues si las plantas se mantienen en un suelo inundado por
mas de tres dias, dificilmente se recuperan. En los suelos con problemas de humedad,
el porcentaje de germinacion del girasol se mantiene mas alto que el de muchos otros
cultivos. Doneen y McGillivray (1943) obtuvieron emergencias de 73 y 89% con niveles
de humedad respectivos de 8 y 9%, en un suelo migajon-arenoso con punto de

marchitez permanente de 8.6%.

Salinidad. Algunas pruebas realizadas muestran que este cultivo es resistente e
incluso puede emplearse como remediador en suelos con altos contenidos de sales. La
profundidad de las raices y la buena distribucion de las raicillas, ademas del consumo y
resistencia de ciertas cantidades de sales en los tejidos, hacen del girasol un cultivo que
se puede aprovechar para reducir la salinidad por medio de un tratamiento adecuado en
suelos salinos, la vez que se pueden obtener buenos rendimientos de semilla y aceite.
Wahid et al., (1999a; 1999b), han observado que genotipos de girasol con alto
porcentaje de germinacion, vigoroso crecimiento de la plantula y gran area fotosintética

son los que se establecen mejor en condiciones de estrés salino (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Intervalos de conductibilidad eléctrica en el suelo en mmhos/cm.? a 25°C;

porcentaje de sales (cloruros) en hojas, tallo y raiz de girasol

. . .1
Intervalos de conductividad eléctrica Hojas Tallo Raiz Total

0—30 cm.
2.1-3 3 46 27 31
3.1—4 33 48 29 37
41—-5 3.1 45 37 38
51—6 41 66 36 438
6.1—7 46 74 44 55
7.1—8 47 54 39 5
8.1—9 62 75 58 65

" Promedio de tres muestreos de suelo realizados durante el desarrollo del cultivo.
Fuente: Ortegén, 1980.
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2.5. Técnicas de Produccion

Epocas de siembra. La germinacién de la semilla depende fundamentalmente
de dos condiciones: la temperatura y humedad del suelo. Nicolae et al. (1980)
mencionan que a una temperatura media de 10 a 12°C en el suelo, y con una
profundidad de 5 cm., la emergencia requerira de 15 a 20 dias, mientras que a una
temperatura superior a 17°C y con buena humedad, se requerira solo de seis dias. El
periodo de emergencia se incrementa considerablemente cuando se tiene una

temperatura menor a 10°C.

Preparacion del terreno. La aradura de la tierra se efectua a una profundidad de
hasta 30 cm.; para proporcionar a las semillas una cama firme, humeda y mullida,
Conviene eliminar totalmente las malezas recién germinadas, para evitar su
competencia con las plantulas de girasol (Sanchez, 1993). Si es necesario se nivelara el
terreno para evitar encharcamientos y excesos de humedad que perjudiquen el cultivo y

dificulten las labores de siembra (Solérzano, 1993).

Fertilizacion. Para la fertilizacion se recomienda aplicar una formula 60-40-00
usando como fuentes, ya sea Sulfato de Amonio y superfosfato simple; asi como
también puede usarse Nitrato de Amonio y Superfosfato Triple. La fertilizacion debe

hacerse al momento de la siembra.

Siembra. La semilla debe sembrarse a una profundidad de 3 a 6 cm. con una
distancia entre surcos que puede variar de 75 a 90 cm. Para obtener una poblacion de
40 000 plantas por hectarea, tomando en cuenta las perdidas durante la germinacion y

emergencia, se siembran entre 6 y 8 Kg. ha™' (Solérzano, 1993).

Manejo del cultivo. Cuando las plantitas tengan de 20 a 25 cm. de altura, con 4
a 6 hojas, debe darse un paso de cultivadora a fin de eliminar la maleza y aflojar el
suelo. Luego, se hace el aclareo, dejando las plantas mas vigorosas a una distancia de
25 0 30 cm. Cuando las plantas tengan 40 a 50 cm. se hace el segundo pase de la

cultivadora, evitando arrimar demasiada tierra a la base de los tallos a fin de prevenir

13



pudriciones. Para el control quimico de malezas, se recomiendan herbicidas a base de
prometrina, con alto efecto residual, que no es téxico para el girasol y que tampoco

presenta peligro para las abejas;

Cosecha. El momento de recolecciéon sera cuando las ligulas estén totalmente
desarrolladas, si es posible cuando éstas todavia mantienen una posicion proxima a la
perpendicular con el capitulo, con el fin de evitar dafo en las mismas durante la
manipulacién y el transporte. En el caso de que la altura total de la planta esté cerca de
la altura comercial deseada (hormalmente entre 80 y 100 cm.), se arrancara la planta en
su totalidad cortando la raiz, y si esta un poco por encima de esa altura, también un
trozo de tallo. En el caso de los cultivares o épocas en que obtengan plantas netamente
superiores a lo necesario, incluso mas de dos metros, se cortara el tallo a unos 80-100
cm. por debajo del capitulo dejando el resto del tallo en la parcela. Se suelen
confeccionar en paquetes de cinco unidades, atandolos con gomas, igualando los tallos

por debajo mediante un corte de tijera (Melgares, 2001).

2.6. Situacion de la Floricultura en el Mundo

En México existe un gran numero de especies nativas silvestres (Leszczyfiska,
1993; Leszczyfska y Borys, 2001). de las cuales se encuentran muchas que ya se
conocen y comercializan a nivel internacional y otras con un gran potencial ornamental,
como ejemplos se pueden mencionar varias bulbosas entre ellas Dabhlia, Tigridia,
Sprekelia, Hippeastruym, Hymenocallis, Milla (Leszczyfiska y Borys, 2001), y otras
como Fucsia (aretillo), Tagetes (flor de muertos), Euphorbia (nochebuena), Oenothera
(orquidea) (Vazquez y Norman, 1985); Helianthus (girasol), Polianthes (nardo),
Geranium (geranio) (Borys y Leszczyfiska, 1992) y gran diversidad de cactaceas
(Heyden, 2002).

El identificar plantas con ciertos caracteres estéticos con potencial ornamental,
deberia tener un impacto mas significativo sobre la ensefianza y creatividad de los

fitomejoradores (Leszczyfiska, 1993).
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Pese al potencial productivo que tiene México como productor de flores, éste no
ha sido aprovechado al maximo, y su participacion en los mercados internacionales es
relativamente baja (ASERCA, 2006).

La colecta de material vegetal ornamental en México tiene una gran tradicion
que se origino desde la época prehispanica (Vazquez y Norman, 1985). Sin embargo,
como actividad econdmica, la horticultura ornamental es relativamente reciente
(Colinas, 2003).

El comercio de flores de calidad se realiza de los paises de bajos ingresos
hacia los de altos ingresos; asi los productores de Asia destinan su produccion en gran
medida hacia el mercado europeo, los del sudeste asiatico hacia Japon, los de Centro y
Sudamérica hacia Canada, Estados Unidos y en menor medida a Europa (ASERCA,
2006) (Cuadro 2.3).

En los ultimos afios se ha observado un incremento en el nUmero de paises que
se estan dedicando con mayor fuerza a la floricultura, actividad que se esta dando
principalmente en paises en vias de desarrollo, con climas no tan extremosos como los
del Hemisferio Norte, mano de obra barata y medidas ambientales menos estrictas que
en otros sitios (ASERCA, 2006).

Paises tradicionalmente productores de flores como Holanda, Alemania,
Estados Unidos, por citar algunos, estan buscando hacer alianzas con productores de
otros paises, ya sea via convenios directos entre los productores o mediante

organismo, gobiernos o la iniciativa privada (ASERCA, 2006).

Un ejemplo claro es Holanda, quien se ha caracterizado por ser un productor y
exportador (y re-exportador) de peso en el mercado mundial de flores. Sin embargo, los
altos costos de la mano de obra del lugar, las mayores exigencias para cumplir con
medidas en pro del ambiente, lo han llevado a buscar en otros continentes, paises con
las condiciones propicias para el cultivo de la flor. Los holandeses si bien siguen

produciendo flores en grandes volumenes, ahora estan centrando mas su atencion en
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el desarrollo de nuevas variedades, presentaciones, colores, etc., es decir, estan
enfocando sus esfuerzos para desarrollar mejores y nuevas semillas, el trabajo en la
genética ha ido en constante crecimiento en los ultimos afos, todo esto para satisfacer
las exigencias del consumidor final, el cual ya no se conforma con la flor comun, sino
que ahora esta buscando nuevas alternativas, que la revolucién genética esta
generando (ASERCA, 2006).

Cuadro 2.3. Superficie cultivada con flores de corte y de maceta (Hectareas).

Europa Medio este
Austria 1,982 Israel 2,245
Bélgica 1,562 Turquia 1,600
Republica Checa 215  Total 3,845
Dinamarca 444
Finlandia 176 Africa
Francia 6,628 Costa de Marfil 690
Alemania 7,056 Kenya 2,180
Grecia 990 Marruecos 320
Guemsey 126 Sudafrica 1,050
Hungria 600 Tanzania 106
Irlanda 300 Uganda 126
Italia 8,463 Zambia 125
Holanda 8,363 Zimbabwe 1,100
Noruega 118  Total 5,697
Polonia 705
Portugal 240 Asia
Espana 7,617 Australia 4,267
Suecia 209 China 122,581
Suiza 645 Hong Kong 343
Reino Unido 7,670 India 65,000
Total 54,109 Japon 8,560
Rep. de Corea 5,486
America del Norte Malasia 1,286
Canada 845 Filipinas 670
Estados Unidos 25,290 Singapur 162
Total 26,135 Taiwan 12,010
Tailandia 8,320
Centro y Sudamerica Total 228,685
Brasil 10,285
Colombia 5,906
México 21,129
Ecuador 3,155
Costa Rica 4,500
Rep. Dominicana 400
Guatemala 605
Total 45,980  Total Mundial 364,451

Fuente: AIPH / Union Fleurs: International Statistics Flowers and Plants 2004
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Los nuevos participantes en el mercado mundial de las flores han mostrado
gran interés por impulsar este sector, debido, en gran medida, a la fuerte demanda del
producto a lo largo del afo, que si bien es en ciertas épocas en las cuales se acentua el
consumo (San Valentin, Dia de las Madres, cumpleafos, fiestas nacionales, entre
otros), la venta de flores no ha dejado de mostrar una tendencia positiva en los ultimos
afnos (ASERCA, 2006).

El consumo de flores depende del nivel de ingreso de la poblacion, los paises
con altos niveles de ingreso tienden a demandar una mayor cantidad de flores, pero no
solo eso, sino que sus exigencias son mayores en cuestiones de calidad, de innovacion,

etc.

Como se observa en la Figura 2.1, los paises con una tradicion mas afieja en el
mercado de flores son principalmente los europeos, como Holanda, Austria y Alemania,
anexandose a esta lista Japon; en estado de madurez y consolidacion se encuentran
también paises europeos, como Noruega, Francia, Dinamarca, Bélgica e ltalia, asi
como los Estados Unidos de Norteamérica, mientras que con una situacion de
crecimiento se ubican México, Rusia, Polonia, Espafia, Turquia y el Reino Unido; en
tanto en pleno crecimiento se ubica un pais que comienza fuerte en la competencia
agricola, como es China. Hasta el momento no se observan paises latinoamericanos
que tengan un mercado importante a nivel internacional, por lo cual se destaca la
importancia de México en el entorno floricola, ya que se encuentra en un nivel
importante y muy competitivo, ademas de ser punta de lanza para la produccién vy
comercializacion de plantas ornamentales, ya que cuenta con una gran diversidad de
climas y ambientes ecoldgicos y geograficos que pueden tener efectos positivos en el

desarrollo de la actividad floricola nacional e internacional.
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Figura 2.1. Situacion del mercado de flores de corte en algunos paises.

Hay que destacar que el comercio mundial de flores no solo se limita a las
transacciones de flores frescas, sino que también ha tomado una gran importancia otros
aspectos, tal es el caso de la comercializacion de semillas mejoradas genéticamente, la
tecnologia y conocimiento para mejores técnicas de cultivo de los productores (el Know-
How), el material de propagacion, etc., donde paises como Holanda juegan un papel
relevante en este comercio, ya que se ha dedicado, en los ultimos afios, a desarrollar la
tecnologia de la floricultura y el cultivo de flores se esta buscando en otros paises
(ASERCA, 2006).

La floricultura holandesa ha progresado enormemente gracias a varios factores
que la caracterizan: Altamente intensiva, de gran calidad el producto final, altos
rendimientos, utiliza los avances tecnoldgicos y genéticos mas modernos, altos niveles
de exportacion a practicamente todo el mundo, ya sea por la flor cultivada en ese pais o
en otros paises, que primero importa Holanda y después re-exporta, fuerte apoyo
gubernamental mediante educacion, inversion y difusion de informacion del sector,

actividad con altos niveles de innovacion, gran cultura floricola del personal involucrado.
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El Cuadro 2.4 muestra los estados mexicanos con una floricultura fuerte como
son: Estado de México, Puebla y Morelos, captando la mayor parte del valor de la
produccion (casi tres mil quinientos millones de pesos), y Coahuila, con tan solo 2 has
registradas tuvo un valor de produccién de casi $100 000. La mayor parte de los
estados productores son la region Centro-Sur del pais, razén por la cual en los
mercados del Norte presentan costos variables en venta de especies ornamentales,
debido principalmente a costos de transporte. De las principales especies producidas
comercialmente tenemos cempoalxochitl, gerbera, geranio, rosa, nochebuena,
crisantemo, gladiola y Ave del Paraiso. De las primeras especies que se mencionan,
pertenecientes a la familia de las compuestas, es bien conocida su presencia en los
mercados nacionales. No se mencionan girasol ornamental, debido posiblemente, a la
reducida superficie sembrada a nivel nacional, pero de acuerdo a las tendencias en
cuanto a comercializacion, puede ser un importante cultivo, ya que la variabilidad en

formas, tamafos y colores de las flores resulta ser bastante atractivo.

Segun las cifras mostradas por ASERCA (2006), obtenidas de SIAP/SAGARPA,
el girasol ha ocupado (durante los afos 1998-2003) en el Estado de México una
superficie promedio de 5, 35, 80, 93, 108 y 144 Has, respectivamente para los afios
anteriormente mencionados, los cual indica un constante aumento debido a las altas
demandas que se estan alcanzando en el mercado de las plantas ornamentales; las
cifras de produccion que se muestran por el mismo organismo indican que la
produccion de flores puede tener altos rendimientos, que traducidos a un buen precio
de venta, pueden ser el medio de subsistencia de muchas familias. Durante los afos
1998-2003, las cifras de rendimiento que se reportaron en el Estado de México fueron
las siguientes: 3500; 24500; 53480; 76000; 49002 y 66340 toneladas, con los

respectivos anos mencionados anteriormente.
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Cuadro 2.4. Estados de la Republica Mexicana productores de flor (2004).

Superficie Valor de la
ESTADO sembrada .
(has) produccion (pesos) Principales cultivos
ave del paraiso, nardo, alheli, ddlar, lilium, statice,
terciopelo, gerbera, Cempoalxochitl, agapando,
México 5 392.00 3 046 308 272.50 solidago, als_troemeria, inmortal, nochebugna, gera!'\io,
begonia, linaza ornamental, petunia, alpiste
ornamental, cineraria, rosa (planta), Kalanchoe,
Cyclamen, polar.
Gladiola, Cempoalxéchitl, nube, plantas de ornato,
Puebla 3 628.00 297 832 822.72  alheli, flores (gruesa), statice, crisantemo, rosa, rosa
(gruesa), nochebuena.
Morelos 1 227.90 168 863 065.00 Gl.adiola, rosa (gruesa), nardo (gruesa), nc’)ch_ebuena,
crisantemo, pasto (tapete), polar, Cempoalxochitl.
S.L.P 809.5 9 344 050.00 Palma de ornato Camedor, flores, Cempoalxodchitl.
Guerrero 513 83 271 875.00 Gladiola, na.rdo, Cempoalxadchitl, m.argarita, pasto
(tapete), terciopelo, nube, rosa, flor perrito.
. . Gladiola, Awve del Paraiso, Cempoalxdéchitl, nube, rosa,
Michoacan 476.4 72565 251.40 Mano de Leon, Noche buena, inmortal, Gypsophilla.
Jalisco 476 28 935 949.25 Pasto (tapete), Ave del Paraiso
B. C. 465.2 99 556 640.47 Flor Cera, Palma de Ornato
Sinaloa 342 37 958 000.00 Cempoalxochitl
Veracruz 276.75 11 417 590.00 Gladiola, Palma de ornato, Azucena, nardo, agapando.
Oaxaca 200 6 549 650.00 Cempoalxochitl, gladiola
D. F. 175.7 219 574 742.00 Nochebuena, rosa, geranio, alheli, clavel
Querétaro 80 16 120 791.95 Rosa.
Durango 42 2 000 000.00 Mano de Leén, Cempoalxdchitl, margarita.
Nayarit 23 3 350 000.00 Pasto (tapete)
Hidalgo 21.5 8 953 096.96 Cempoalxochitl, rosa.
Sonora 21 1 706 200.00 Margarita
Tlaxcala 14 477 600.00 Cempoalxochitl, rosa.
Yucatan 8.46 48 651.00 Crisantemo, margarita, rosa.
Guanajuato 6 80 700.00 Cempoalxochitl.
Chihuahua 3 440 000.00 Crisantemo.
B.C. S 2 99 990.00 Plantas de Ornato.
Coahuila 2 88 500.00 Flores varias

Fuente: Sistema de Informacion Agricola de Consulta 2004
*GEM, SEDAGRO, Unidad Sectorial de Informacion, 2004

En un estudio realizado por Tlahuextl et al. (2005) se revela que el Estado de
Puebla es un importante consumidor de especies de flor de corte y follaje; esto lo
determinaron mediante un cuestionario aplicado a través de entrevistas con los duefios
de las florerias o encargados de ventas en seis mercados y 40 florerias. Las florerias de
Puebla ofrecen mas especies de flores de corte que los mercados. Los precios de flores
en los mercados son mas bajos, pero la calidad también es menor que en las florerias.
Los mercados ofrecen varias especies de flores de corte provenientes de la produccion
a la intemperie (Celosia cristata, Centaurea cyanus, Gladiolus sp., Matthiola incana,
Tagetes erecta). Lo interesante es que tanto las florerias como los mercados tienen

amplio surtido de follaje cortado de buena calidad.
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La demanda de flores cortadas y el follaje en los pueblos de México depende

principalmente de las fiestas (Salamanca et al., 2001; Taboada et al., 2001). Pero hay

muchas otras ocasiones de compra de flores:

enfermedades, graduaciones, etc. (Cuadro 2.5).

agradecimientos, cumpleanos,

Cuadro 2.5. Preferencia de especies y colores en dias festivos en Puebla, Pue.

Dia festivo Fecha Especie Caolor

Ario Nuevo 1 de enero Azucena (Lilium) amarillo, anaranjado
Gerberas (Gerbera jamesonii) rosa, rojo, anaranjado
Crisantemo (Dendranthema x grandifiorum) blanco
Rosas (Rosa x tea; Rosa x flonibunda) rojo, rosa, blanco

San Valentin 14 de febrero Gerberas (Gerbera jamesoni) rojo, rosa, anaranjado

Semana Santa

Dia de las Madres

Graduaciones

Dia de Todos Santos
y Fieles Difuntos

Virgen de Guadalupe

Navidad

Clavel (Dianthus caryophyilus)
Rosas (Rosa x tea; Rosa x flonbunda)

Una semana antes de Pascua Alcatraz (Zanfedeschia aetiopica)

10 de mayo

1-8 de julio

1-2 de noviembre

10-12 de diciembre

22-24 de diciembre

Azucena (Hippeasirum x hortorum)
Azucena (Lium; grupo asiatico y oniental)
Clavel (Dianthus caryophyiius)
Crisantemo (Dendranthema x grandifiorum)
Azucena (Lilum; grupo asiatico y oriental)
Cempasuchil (Tagetes erecta)

Nube (Gypsophila pamculata)

Terciopelo (Celosia cristata)

Alheli (Mathiola incana)

Alcatraz (Zantedeschia aetiopica)
Azucena (Lilium; grupo asidtico vy oriental)
Gerberas (Gerbera jamesonii)

Gerberas (Gerbera jamesonii)

Azucena (Liium; grupo asidtico v oriental)

rojo
rojo, rosa, blanco

Blanco

amarillo, anaranjado
amarillo, blanco, rosa

amarillo, blanco

amarillo, anaranjado,rosa
anaranjade, amarillo
blanco

rojo

morado, blanco

blanco

amarillo, anaranjado, rosa
rosa, rojo, anaranjado
rosa, rojo, anaranjado
amarillo, anaranjado, rosa

Mechebuena -en maceta- (Euphorbia pulchernma) rojo

Como se observa, predomina la venta de flores de color rosa, amarillo, naranja
y rojo, principalmente. El girasol podria competir facilmente en estos mercados, ya que
aunque los pétalos florales del girasol son usualmente amarillos pueden variar de rojo a
anaranjado, a amarillo muy palido (alimonadas) o cercano al blanco (Cockerell, 1912;
Leclerq, 1968; Skaloud y Kovacik, 1974; Fick, 1976), lo cual hace que esta especie
pueda resultar muy atractiva en el mercado de flores de corte.
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2.6.1. Forma de Venta de Flores

Las florerias ofrecen sus flores de corte, normalmente en arreglos. No se tiene
la costumbre de vender o comprar un tallo floral o un pequefio manojo de flores,

excepto los bouquets de boda (Taboada et al., 2001).

2.6.1.1. Preferencias por Grupos de Edad en Compra de Flores

Algunas especies florales ademas de su atractivo fisico (tamafio, forma, color)
poseen un aroma agradable. Cada grupo de edad entrevistado por Tlahuextl et al.
(2005) (18-35 anos; 35-50 afos y >de 60 anos) tenia diferentes gustos. Para los
jévenes (18 a 35 afios) lo mas importante fue el color y tamafio del arreglo, que se
prefiere informal, pequefio y no tan vistoso. Para personas de mayor edad fue

importante el aroma de la flor y su simbologia.

A los hombres les gusta gastar mas en los arreglos grandes y llamativos. Las
mujeres prefieren novedades y las flores que destacan por sus valores estéticos y

armonia en los arreglos.

Comparando los resultados de Tlahuextl et al. (2005) con los de Leszczyfiska et
al. (1994) hay varios cambios. Se aument6 el numero de especies tanto como flor de
corte, asi como de “relleno” y follaje. Entraron al mercado poblano como novedades:
Iris, Helianthus annuus, Tulipa, nuevas variedades de Lilium y flores exéticas: Helicornia
spp., Zingiber sp. y Zandeschia aethiopica. Asimismo, como “relleno” de arreglos: Aster

cv. Monte Casino, Solidago sp., e Hypericum sp. (Cuadro 2.6).
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Cuadro 2.6. Especies de flor de corte en florerias y mercados de Puebla, Pue.

Nombre cientifico

Nombre comun

Nombre cientifico

Nombre comun

Florerias Mercados
Alstromeria x cultorum Alstromeria Celosia cristata Terciopelo;
Anthurium andreanum Anturio cresta de gallo
Antirrhynum malus Perritos Centaurea cyanus Pincel
Dendranthema x grandflorum Crisantemo Dentranthema x grandiflorum Crisantemo
D. grandflorum; tipo “Arafia” Spider D. grandflorum; tipo “Arafia” Spider
D. grandflorum; tipo “Pompon”  Pompon D. grandflorum; tipo “Pompén” Pompdn
D. grandflorum; cv “Polar” Polar D. grandflorum; tipo “Margarita”  Margarita
Dianthus caryophylus Clavel D. grandflorum; cv “Polar” Polar
Gerbera jamesonii Gerbera Dianthus caryophyllus Clavel
Helianthus annuus Girasol Gerbera jamesonni Gerbera
Heliconia spp. Hawaiana Helianthus annuus Girasol
Hippeastrum x hybridum Amarilis; azucena  Hippeastrum x hybridum Azucena
Iris x hollandica Iris, lirio Lilium longiflorum Lirio; azucena
Liatris spicata Liatris Lilium cv. Star Gaizer Star Gaizer
Lillium cv. Acapulco Acapulco Matthiola incana Alheli
Lillium cv. Casa Blanca Casa Blanca Polianthes tuberosa Nardo
Lillium cv. Star Gaizer Star Gaizer Strelitzia reginae Ave del Paraiso
Lillium longiflorum Lirio; Azucena Tagetes erecta Cempoalxochitl
Orchidaceae Orquideas Zantedeschia aetiopica Alcatraz
Rosa x tea y R. x floribunda Rosa
Strelitzia reginae Ave del Paraiso
Tulipa sp. Tulipan
Zantedeschia aetiopica Alcatraz

2.7. Usos del Girasol como Planta Ornamental

La utilizacién del girasol como ornamental no es nueva. Cuando se introdujo en
Europa procedente de América, de donde es originaria, su primer uso fue el de la planta
ornamental en los jardines de la época. Al poco tiempo de su introduccién, la planta se
cultivaba en los Reales Jardines Botanicos de Madrid, a partir de ese afio abundan las
referencias del girasol que lo situan en ltalia, Francia, Alemania, etc.; el tamarfo y la
hermosura del capitulo determinaron que esta planta fuera muy apreciada, durante casi
doscientos afios, después de haberse introducido y difundido en Europa (Melgares,
2001; Concilco, 2004).

Existen mas de 33 cultivares especialmente desarrollados para el propdsito
ornamental, y nuevas variedades que ofrecen numerosas alternativas en cuanto

tamaro, capitulo, color de flores centrales, aspectos diferentes (Concilco, 2004). El
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girasol, es uno de los cultivos mas importantes del mundo, de acuerdos con los
requerimientos bioldgicos, este encuentra buenas condiciones de produccién desde el

nivel del mar hasta 1800 msnm, (Villarroel, 1989).

Beard (1981) explica que de otras varias especies de Helianthus que se
cultivan, pero en una escala menor, probablemente la mejor conocida, entre ellas es la
Alcachofa de Jerusalem (H. tuberosus L.), una planta perenne nativa de Norteamérica
que es cultivada como planta ornamental y por sus tubérculos frescos, los cuales la
gente cocina y come. Otras especies cultivadas principalmente como ornamentales son
H. argophyllus, el girasol de hoja plateada; H. maximiliani, Girasol Maximiliano; H.
salicifolius, girasol de hoja esbelta; H. debilis, girasol de playa o de hoja de pepino,
dependiendo de las subespecies; H. petiolaris, girasol de planicie; H. rigidus, girasol

tieso, y H. atrorubens, girasol de ojo oscuro.

2.7.1. Flor de Corte

El girasol, como flor de corte, se ha sumado a la lista comercial de flores como
un cultivo popular y confiable, su vida de florero esta determinado por la senescencia de
sus hojas mas que por la de la flor, ya que estas tienden a secarse y decolorarse de

tres a cinco dias después de la cosecha (Concilco, 2004).

El girasol ha alcanzado en los ultimos afos una amplia difusion como flor de
corte y podria ser una buena alternativa en poco tiempo como especie ornamental,
como flor de corte ha alcanzado una amplia difusibn en Japdn, Europa y Estados
Unidos (Concilco, 2004).

La produccion de flor de corte se puede extender por un periodo mas largo de
siembra escalonada y mediante la seleccién cuidadosa de los cultivares, asi como el
cultivo bajo invernadero, mientras que la produccién en maceta es posible durante todo
el afo (Concilco, 2004).
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Medina (2000), menciona que los cultivares producidos por la UAAAN entre los
que se encuentra él SANE, se ha utilizado para la produccion de grano, pero también
muestra potencial para ser empleado como flor de corte, aunque la altura de la planta

no es apta para el mercado de exportacion, pero si para satisfacer el mercado nacional.

Colinas (2003) sefiala que en el caso particular de la flor de corte, en relacion a
la etapa de post-cosecha, los aspectos a considerar para evaluar el potencial comercial

de una especie para flor de corte, son los siguientes:

e Largo y grosor del tallo.
e Forma, tamafo, caracteristicas de apertura y color de la flor.

e Duracion en florero, considerando a la flor o inflorescencia, ademas del follaje,

en caso de estar presente.
e Tolerancia al manejo, almacenamiento y transporte.

2.7.2. Planta en Maceta

Las variedades de girasol tienen un excelente potencial ornamental entre sus
especies, las cuales han sido poco aprovechadas. Se debe hacer un esfuerzo y
empezar a hacer colectas y seleccionar material para su mejoramiento genético, y que
puedan ser utilizados en la produccion para jardines, de flor cortada o como plantas en

macetas (Concilco, 2004).

En los Estados Unidos, las plantas de flor en maceta representan el 21% del
total de la produccién de cultivos ornamentales, es decir que el 16% lo ocupan las
plantas de follaje, 13% para flor de corte, 47% es para las Nochebuenas, Crisantemo
32%, Violetas africanas 12%, Azalea 3%, Kalanchoes 7%, Lirios 2% y Orquideas 9%.
(Millar, 1998).
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En la industria del vivero, la planta en maceta alcanza una longitud excesiva.
Esto se puede evitar con retardantes de crecimiento de las plantas, ya que estos
controlan la elongacion vegetativa y asi obtener plantas compactas en maceta y reducir
el indice de perdidas y obtener mejores resultados en la comercializacién de las plantas
(Lozoya et al., 1991).

Nell y Hoyer (1995) sefalan que en el caso de las plantas con flores con
potencial para que se utilicen en maceta, la evaluacién es muy diferente al de flores de
corte, en primer lugar indican que debe emplearse el termino de post-produccion
considerandose mas conveniente que el de post-cosecha utilizado para las flores de
corte. En las plantas para maceta debe de considerarse la longevidad con base al
desarrollo continuo de toda la planta o sea, tallos, hojas, flores, bracteas y raices. La
senescencia prematura de hojas, bracteas o flores puede afectar negativamente la
calidad de la planta. También sefalan que es muy importante evaluar el

comportamiento de la planta durante el transporte y también del etileno sobre la planta.
2.8. Variedades

De acuerdo a los catalogos de variedades de girasol disponibles en Internet, se
pueden encontrar diferentes tipos y caracteristicas; por ejemplo, la compadia
Seedsense publica su catalogo de 34 variedades que incluye diferentes colores de
disco, desde el chocolate (Starbust Lemon Edair, con color de pétalo limén, flor doble y

habito ramificado, diametro de flor de 12.5 cm. y una altura de planta de 1.20 m).

Los genotipos con disco floral oscuro de habito ramificado, incluyen formas de
flor doble como Starburst Blaze (pétalos rojos con puntas limoén), Starburst Panache
(pétalo dorado), Double Dandy (pétalos rojos), Indian Blanket (pétalos rojos con puntas
limén) y The Joker (pétalos rojos con puntas amarillas). Estos materiales poseen

diametros florales desde 10 a 15 cm.

Aquellas variedades con disco oscuro y ramificaciones, pero con formas de flor

sencilla son Moulin Rouge (pétalo rojo oscuro), Junior (pétalo dorado), Bashful (pétalos
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limoén rojizos), Firecracker (pétalos rojo caoba y puntas amarillas), Sundown (pétalos
rojizos, amarillos y limén), Gold Rush (pétalos naranja), Chianti (pétalos rojos), Infrared
(pétalos rojo caoba, rojo, bicolor), Cherry Rose (pétalos rojos con ligeras puntas
amarillas), Ruby Eclipse (pétalos rojo rubi, con puntas limén), Terracota (pétalos rojo
oxido), Moon Shadow (pétalos blancos con matices rosas); las variedades con habitos
verticales comprenden a Pro Cut Lemon (pétalos limén cremoso), Mini-sun, Stella Gold
y Sunny (pétalos dorados), Pro Cut Bicolor (pétalos rojo caoba con puntas amarillas),
Pro Cut Orange (pétalos naranja), y Summerlime (pétalos amarillo vibrante). Estas

variedades tienen un rango de 10 a 17.5 cm. de diametro de capitulo.

Aquellas con disco floral verde se distinguen por tener pétalos color amarillo
dorado con flores dobles (Golden Cheer, Starburst Aura [ramificadas)] y Double Quick
[vertical]). Starburst es una variedad con pétalos color limon y flor doble. Las variedades
con disco color verde y flores sencillas, de habito ramificado, son Jade (pétalo verde
lima), Peach Passion (pétalos color durazno) y Munchkin (pétalos amarillos), con

diametros de 7.5 cm. a 12.5 cm.

La ultima variedad del catalogo es de tipo ramificado con disco amairillo y flor
sencilla, el pétalo consta de un color chabacano y 12.5 cm. de diametro de capitulo
(Apricot Twist).

El periodo de cultivo abarca de 45 a 65 dias después de la siembra. Todos los

hibridos mencionados carecen de polen. (SeedSense, 2004).

Otras variedades mencionadas y descritas por Moreno (2000) son:

De California flor doble. Esta variedad tiene un tallo menor que no pasa de 1.50
metros. Las flores son grandes y dobles, globosas, fistuladas. Es la mas atractiva de las
variedades cultivadas. Los pétalos cilindricos y huecos confieren a las flores la forma de

una bola.
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Doble multifloral. Se diferencia de las demas porque sus tallos en vez de
ramificarse y tener las flores en la punta de las ramas, tienen forma piramidal y se

desarrolla en la interseccion de las hojas.

Moreno (2000), menciona las distintas variedades de flores de girasol:
variedades altas (200-300 cm. aprox.), Russian Giant, Russian Mammoth, Uniflorus
Giganteus y Bismarckianus, todas de flores amarillas, presentan las flores mas grandes.
La Evening Sun mide de 180 a 200 cm. y presenta flores en cortina de color rojo

marron.

Variedades semialtas. (100 a 180 cm., aprox.) — Holliday, Henry Wilde, Taiyo,
Sungold (doble), Tohoke Yae (doble sin bracteas), Dominio (sin bracteas) y Prado Gold,
tienen flores amarillo dorado y todas son muy tradicionales, presentan flores marrones
rojizas con el centro oscuro; Floristan tiene pétalos rojos marrén inclinados con amarillo;
Sonja y Orange Sun (flores dobles) vienen en cortinas naranjas. Italian White, Valentin y
Moonshine/Luna, presentan flores de color amarillo y blanco cremoso. Sumburst y
Autumm Beauty presentan flores con cortinas rojas, con marréon bronce e inclusive

bicolores.

Los hibridos cultivados especialmente para el comercio de la flor de corte
incluyen a Sumbeam (200 cm.), disco de color verde y no producen polen
(Androestériles). Sunbright (170 cm.) no presenta bracteas, no produce polen y se usa
en producciones bajo invernadero. Eversun Golden Yellow para cultivo a cielo abierto y

Golden Ball presenta flores dobles y ramificadas.

Variedades enanas. También utilizada para la produccion de planta en maceta
(de 30 a 80 cm.), Sunspot (flores largas), Big Smile y Pacino presentan flores amarillas
(30 a 60 cm.), Teddy Bear es una variedad de flores completamente dobles y de la
misma altura que las anteriores o un poco menor; Music Box es una variedad alta,
presenta ramificado (80 cm.) con flores de 10 cm., color caoba y marron con amarillo

cremoso con el centro negro.
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Variedades tempranas o precoces. Estas variedades florecen de los 50 a 70
dias y en ellas se incluyen, Big Smile, Sunbeam, Sunbright y la serie Sunrich; Sungold

de flores grandes amarillas, variado, con flores y color mezclado.

2.9. Mejoramiento Genético

Fick (1978) explica que los mayores objetivos del mejoramiento en girasol
incluyen mejorar el rendimiento de semilla, precocidad, altura reducida de planta,
uniformidad del tipo de planta, y resistencia a enfermedades e insectos. Obtener altos
porcentajes de aceite es un fin en la semilla para aceite; la uniformidad en tamario de
semilla, forma y color son objetivos importantes en mejoramiento y seleccion de girasol
no aceitero. El énfasis sobre objetivos especificos difiere para varias areas de

produccion y para diferentes programas de mejoramiento.

Paralelamente a la explotacion de potenciales genéticos, los programas de
seleccion para la formacién de hibridos también estudian la adaptacion de genotipos al
ambiente. Es asi como de los programas de seleccion se han desarrollado pooles

genéticos tolerantes a la sequia o con buena respuesta a la fertilizacion (Roche, 2005).

Debido a su estructura floral, el girasol se cataloga como una planta al6gama,
por tal razén, con ciertas modificaciones se utilizan los métodos de mejoramiento
descritos para este tipo de plantas (Fick, 1978; Robles, 1985). En general, el
mejoramiento en girasol se puede orientar a la produccion de hibridos o a la formacion
de variedades de polinizacion libre. Esto induce a la utilizacién de dos métodos clasicos

de mejoramiento: la hibridacion y la seleccion recurrente (Brauer, 1976; Saumell, 1980).

Allard (1967) sefala que la finalidad de la mayoria de los mejoradores de
plantas es un aumento del rendimiento, y que la obtencion de variedades mejoradas
para nuevas zonas de cultivo ha sido una de las contribuciones mas importantes de la
mejora genética de plantas. Otra contribucion que ha hecho la mejora genética de las

plantas ha sido la mejora para ciertos caracteres agronémicos.
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Para un programa de mejoramiento lo habitual es que éste integrado por el uso

de distintos métodos de tratamiento y conduccién del material (Saumell, 1980).

Desde el punto de vista del mejoramiento genético, son pocos los esfuerzos
que se han volcado a nivel mundial hacia la obtencién de cultivares de girasoles
ornamentales. En el ano 1990, se introdujo desde el Banco de Germoplasma de lowa,
Estados Unidos, una variedad cultivada de H. annuus, cuyas plantas tienen varios
capitulos, con variabilidad para el color de las flores sexuales y liguladas, de los tallos y
de los peciolos, para ser evaluada en la Unidad Integrada de Balcarce (UIB). Los
estudios genéticos determinaron que esta variedad posee genes que restauran la
fertilidad del polen en las plantas androestériles con el citoplasma PET1 pero no tiene
genes que restauran la fertilidad del polen de las plantas androestériles con el
citoplasma RES1. Este citoplasma que produce androesterilidad fue identificado en la
UIB, a partir de un cruzamiento entre el girasol cultivado y la especie perenne
hexaploide H. resinosus. Hasta el presente, no se han encontrado en el girasol cultivado
los genes restauradores de la fertilidad del polen de las plantas que tienen el citoplasma
RES1, por lo cual todos los genotipos que lo poseen no producen polen. (Rodriguez et
al., 2005).

2.9.1. Seleccion

Se define como seleccion a la actividad de escoger los tipos mas destacados y
desechar aquellos que no se requieran de acuerdo con las caracteristicas deseadas.
Esto después de un periodo de pruebas, durante las que se hace la seleccién de
plantas conforme a ciertos tipos o caracteristicas. Sin embargo, el mejoramiento por
seleccion no puede lograrse a menos que la variedad en la que se hacen selecciones
se encuentren algunas plantas con las caracteristicas deseadas. Aun mas, el
mejoramiento por este método no es posible a menos que las cualidades de los tipos

superiores de plantas, puedan ser distinguidas facilmente (Delorit y Ahigren, 1970).
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2.9.1.1. Selecciéon Masal

La seleccion masal ha sido eficaz para modificar el tipo de planta, la precocidad,
las caracteristicas del grano y la composicion quimica; como resultado de la seleccion
para caracteristicas especificas se han obtenido nuevas variedades para satisfacer la
demanda de necesidades especificas, como la creacion de variedades con propdsitos

especiales, como el ornamental (Poehlman, 1983).

2.9.1.2. Seleccion Recurrente

Implica en cierto grado el uso de la endogamia y la hibridacion. Sin embargo, la
base tedrica y mas aun el procedimiento directo de manejar las poblaciones son
considerablemente diferentes a los métodos de formacién de lineas y formacion de
hibridos. La seleccién recurrente puede considerarse como un método para obtener
hibridos multiples o sintéticos (Jenkins, 1935; 1954), después de seleccionar plantas
que se autofecundan una sola vez. La autofecundacion de una sola vez no conduce a
las homocigosis, sino que separa la mayor parte del genotipo correspondiente a la
misma planta. Después que las lineas se han seleccionado y autofecundado, se cruzan

entre si para formar una nueva poblacién, en la cual se repetira el ciclo de seleccion.

Valenzuela et al. (1992) indican que la seleccion recurrente entre lineas S4 ha
sido empleada para el mejoramiento de poblaciones de girasol cuando los objetivos han
sido incrementar el rendimiento, el porcentaje de aceite y la derivacion de lineas

homocigoticas para usarse en programas de hibridacion.

2.9.2. Endogamia

La endogamia como método para mejorar el girasol se utiliza desde principios
de los afos 20’s. Cardon (1922), describié la variaciéon que ocurri6 en la variedad
“‘Mammoth Russian”, y considero que por el alto grado de autoesterilidad seria dificil el

mejoramiento a través de lineas autofecundadas. Hamilton (1926), sin embargo, reportd
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que la autoesterilidad no era completa, y que muchas lineas cuando se autofecundan
producen del 15 al 50% de la semilla que se produce a través de la polinizacion
cruzada. Tres generaciones de autofecundacion incrementaron la uniformidad y
decrecio la altura de la planta. Solo ciertas lineas retuvieron excelente vigor, altura y
rendimiento, indicando que la endocria era un método prometedor para el mejoramiento

del girasol.

2.9.2.1. Desarrollo de Lineas

Diferentes métodos se utilizan para la formacion de lineas puras, pues depende
de la poblacion base y de los objetivos del mejoramiento. El procedimiento mas comun
implica la seleccion individual dentro de poblaciones de polinizacion libre o de

generaciones segregantes de cruzas previamente planeadas.

Las plantas que son fenotipicamente deseables son autofecundadas; en la
cosecha, se descartan aquellas que muestran caracteristicas indeseables como el
acame, susceptibilidad a enfermedades y otras. La progenie de la planta seleccionada,
se cultivan en el siguiente ciclo agricola y son autofecundadas nuevamente. Después
se selecciona entre y dentro de las progenies. Unicamente las mejores plantas de las
mejores progenies son seleccionadas para ser autofecundadas. Este proceso inicia de
dos a cinco generaciones, antes de ser probada para su aptitud combinatoria general
(Fick, 1978).

2.9.3. Hibridacion

Consiste en la formacién de lineas puras, seleccidon de las mejores
combinaciones y el uso de las lineas que mejor combinen como progenitores de los
hibridos (Sprague, 1946), las cuales deben poseer caracteristicas deseables, Aptitud
Combinatoria, en lo posible floracion simultanea, y manifestacion del vigor hibrido
(Saumell, 1980).
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La hibridacién es un método de mejoramiento genético con mayor eficiencia en
la produccién de aldgamas, como el maiz, ya que los resultados reflejan un incremento
marcado en productividad sobre los niveles de rendimiento que las variedades de
polinizacion libre, debido a que se explota directamente el fendmeno del vigor hibrido o
heterosis (CIMMYT, 1987).

El objetivo inmediato de la hibridacién, es la produccién de ejemplares que
presenten nuevas combinaciones o agrupaciones de caracteres y con mayor vigor (De
la Loma, 1954; Allard, 1967), en un solo genotipo partiendo de genes favorables de dos

o mas genotipos diferentes (Allard, 1967).

Allard (1967) y Poehlman (1983) mencionan que el vigor hibrido se define como
el incremento en tamafio o en vigor de un hibrido con respecto a sus progenitores.
También se propuso el término heterosis para denotar el incremento en tamafo y vigor

después de los cruzamientos.

La hibridacion de lineas puras para producir hibridos de altos rendimientos o
sintéticos es el objetivo principal en los programas de mejoramiento de girasol, los

cuales estan disefiados para maximizar la heterosis

Mucho del interés en los programas de mejoramiento en los Estados Unidos
involucra el desarrollo de lineas puras para su uso en hibridos de cruza simple. Los
hibridos simples tienen ventajas sobre los hibridos triples y variedades de polinizacién
libre (PL) o sintéticos a causa de una mayor uniformidad para caracteres agronoémicos,

enfermedades y aceite en la semilla.

Los hibridos de tres vias, a pesar de su alta heterogeneidad genética,
generalmente han sido considerados mas estables sobre el ambiente que las cruzas
simples (Fick, 1978).

Schoeman (2003) discute que en Africa, la inestabilidad de hibridos de girasol

crea dificultades en seleccion en programas de mejoramiento, ya que la mayoria de las
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decisiones estan basadas en informacion limitada de uno o dos afios con un sencillo

analisis del sitio, sin tomar en cuenta las interacciones G x A.

Reyes et al. (2005) mencionan que la hibridacion entre germoplasma silvestre y
domestico ha sido ampliamente usada para el mejoramiento genético del girasol. Por
ejemplo, la mayor fuente de androesterilidad citoplasmica proviene de un girasol anual
silvestre: Helianthus petiolaris. Por otro lado, los mejoradores de girasol han usado
exitosamente una amplia variedad de germoplasma como fuente de resistencia a

plagas y enfermedades.

2.10. Heredabilidad

La heredabilidad es un parametro que expresa la proporcion de la varianza total
que es atribuible a los efectos promedio de los genes y esto determina en parte el grado
de parecido entre parientes. La funcibn mas importante de la heredabilidad en el
estudio de los caracteres métricos, es que expresa la confiabilidad del valor fenotipico,
como indicadores del valor productivo; y es el valor productivo de un individuo lo que

determina su influencia en la siguiente generacién (Becker, 1986).

Las especies silvestres de girasol presentan una amplia variacion para
caracteres tales como altura, ramificacion, tamano de la hoja, vigor de plantula,
resistencia a heladas, dias a floracion y diseminaciéon de la semilla, que pueden ser
valiosos para la creacién de nuevas variedades. Son fuente de resistencia a
enfermedades, como royas negra y blanca, podredumbre del tallo y capitulo, mildid,
cancer del tallo, Verticillium, podredumbre por Botrytis y otras. Asimismo tienen

resistencia a insectos y a la planta parasita cuscuta (Cantamutto y Poverene, 2002).

El flujo génico entre girasol cultivado y H. annuus silvestre se manifiesta en el
porte de la planta, mayor tamafio del capitulo y predominancia del tallo principal.
Variaciones en el color del pericarpio, desde el tipo maculado bronceado, pasando por
aquellos con mayor predominancia del blanco o negro hasta totalmente negro ponen de

manifiesto intercambio genético con el tipo cultivado (Cantamutto y Poverene, 2002).
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El flujo génico entre el girasol cultivado y el silvestre ha sido documentado en su
centro de dispersién, donde varias especies silvestres del género Helianthus se
comportan como malezas y dan origen a poblaciones hibridas con el girasol (Heiser,
1947; Whitton et al., 1997; Linder et al., 1998; Snow et al., 1998; Rieseberg et al.,
1999). La polinizacién es favorecida por insectos. H. annuus silvestre hibrida facilmente
con el girasol cultivado, ya que se trata de la misma especie y se han comprobado

cruzamientos a distancias superiores a los 1000 m en México (Arias y Rieseberg, 1994).

Faure et al. (2002) mencionan, en uno de sus trabajos, que para obtener lineas
con introgresion en girasol para mejoramiento en resistencia a enfermedades, las
cruzas interespecificas fueron realizadas con especies perennes introducidas.
Reportaron varias caracteristicas inusuales mostradas por esas plantas hibridas. Las
caracteristicas fenotipicas y los marcadores de ADN fueron investigados en 97 plantas
derivadas de la polinizacion cruzada entre girasol cultivado diploide anual (Helianthus
annuus) y las especies perennes diploides H. mollis o H. orgyalis, y sus cruzas
reciprocas. El nivel de hibridacion en la progenie fue determinada usando marcadores
RAPD y RFLP. Todas las plantas observadas derivadas de H. mollis fueron diploides
(2n=34). Los fenotipos fueron predominantemente similares a la hembra cuando el
girasol cultivado fue el progenitor femenino. La progenie de cruzas usando una especie
silvestre como el progenitor hembra se parece al progenitor. Entonces, las cruzas
reciprocas condujeron a diferente progenie. La progenie hermana F; comparti6
diferentes juegos de marcadores moleculares representando un poco de las especies
silvestres usadas como donadores de polen. Los resultados indicaron que los

mecanismos llevan eventos inusuales de hibridacion parcial.

En 1971, Ramirez realizo cruzas entre la variedad VNIIMK 1646 (%) con girasol
silvestre (), encontrando que las plantas resultantes manifestaron mayor tendencia
fenotipica hacia los caracteres del progenitor de girasol silvestre. En la primera
retrocruza existio una gran segregacion, pero los caracteres diametro del capitulo y
ramificaciéon tendieron a ser mas o menos intermedios a los de los progenitores
originales. En la segunda y tercera retrocruza se manifest6 mucha segregacion, pero se

lograron seleccionar plantas de un tallo sin ramas y capitulos casi iguales en diametro a
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los del progenitor recurrente (girasol cultivado). La técnica de polinizacion fue por
frotamiento de capitulos y para la determinacién en las generaciones segregantes
cuales eran plantas realmente producto de la cruza deseada, se empleo el caracter de
tallo y peciolo morados como “caracter marcador”, caracteristico del girasol silvestre; el

girasol cultivado manifiesta color verde.
2.11. Genética del Girasol

La variacidon genética a través de caracteres asociados con el crecimiento de la
planta y los resultados morfolégicos o diferencias fisioldgicas sirven como base para el
desarrollo de lineas y variedades con caracteristicas agronomicas mejoradas. La
variacion de caracteres como la altura de planta, floracion y madurez son usados
particularmente ya que permiten el desarrollo de tipos adaptados a ambientes
especificos o regiones agroclimaticas. La variacion de otras caracteristicas como el
color del tallo o la hoja, forma de la hoja y numero de hojas es de menor valor aparente,
sin embargo, algunas de esas caracteristicas pueden ser correlacionadas con
caracteristicas de importancia economica directa o puede ser usada en estudios de

genética basica (Fick, 1978).

El tamafio de la hoja, numero de hojas y total de area foliar por planta pueden
ser influenciados por factores ambientales, aunque la variacion genética significativa ha
sido reportada. Los resultados de Ventslavovich (citado por Fick, 1978) indican un rango
de tamafo de hojas, medido por longitud, de 8 a 50 cm. y un rango de numero de hojas
por planta de 8 a 70. Las cruzas entre lineas con diferente numero de hojas por planta
muestran en gran parte una distribucion continua en la generacion F,, lo cual sugiere
primeramente herencia cuantitativa. Cierta evidencia de estimaciones de que
heredabilidad es alta hasta un 94.4% ha sido obtenida, indicando que el numero de

hojas por planta es altamente heredable en algunas cruzas (Fick, 1978).

El total de area foliar por planta, el cual depende del tamano de hoja y el
numero de hojas por planta, varia ampliamente entre genotipos. Vrevalov (1975)

encontro casi el doble de diferencias con valores de 4 524 a 8 577 cm.? / planta entre
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siete variedades y diferencias de alrededor de siete veces con valores que van desde
1,566 a 11 150 cm.? / planta entre 47 lineas puras. La heredabilidad obtenida de una
evaluacion de lineas puras y sus hibridos Fy fue 57.8%. Shabana (1974) reporto
estimaciones de heredabilidad de 88.8% para area foliar por planta y un alto avance

genético esperado, asi que sugiere importancia relativa de los efectos génicos aditivos.

Existe una amplia variacion para los tipos de ramificacion, longitud y numero de
ramas en girasol. La herencia de ramificacion es compleja aunque algunos genes con
efectos mayores han sido identificados. Putt (1940) identificé un gen dominante simple,
el cual fue designado Bry para la ocurrencia de ramificacion sobre la longitud entera del
tallo. Putt (1964) reportd, después, que en contraste con la mayoria de los tipos de
ramificacion, la ramificacién profusa en la linea 953-88-3 fue recesiva a no ramificada y
heredada monogénicamente. El designé al gen como b. Hockett y Knowles (1970)
identificaron cuatro genes para ramificacion en un estudio que clasifico los tipos, como
se describio en la ramificacion de la seccién de anatomia. Los cuatro genes
identificados fueron el gen dominante Br, para ramificacion superior, los genes
duplicados dominantes Br, y Brs del padre de tipo silvestre, y los genes recesivos b, y
bs los cuales dan un fenotipo completamente ramificado solo cuando ambos genes son
homocigotos. Genes dominantes y recesivos controlan la herencia de ramificacion
(Miller y Fick, 1997). Dos genes complementarios dominantes estan reportados en el
control de la ramificacidn en especies silvestres de girasol (Fernandez-Martinez y
Knowles, 1982; Kovacik y Skaloud, 1990; Terzi€ et al., 2006).

Las cruzas entre plantas generalmente producen plantas altas en la generacion
F1 (Unrau, 1947; Putt, 1966) y muestran una distribucion continua en las generaciones
F, (Gundaev, 1971). Pathak (1974), Kloczowski (1971) y Shabana (1974) reportaron
una estimacion de heredabilidad en sentido amplio del 20, 49, y 90%, y del 20.4 al 37.5

% de heredabilidad en sentido estrecho.

Unrau (1947) y Putt (1966) reportan que, con unas pocas excepciones, los dias
a floracién de hibridos F1 fueron precoces y mas precoces que los progenitores.

Entonces, sugirieron que la floracion precoz fue dominante sobre la floracion tardia.
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Varios hibridos también tienen dias a floracion intermedios entre los dos progenitores;
los resultados indican que el tipo de accion génica asociada con los dias a floracién es
dependiente de los genotipos que estén siendo estudiados. La heredabilidad de
floracion es relativamente alta como lo indican las estimaciones de heredabilidad en
sentido amplio de mas del 90% (Shabana, 1974), y los coeficientes de correlacion de

0.86 y 0.91 entre dias a floracién de lineas puras y sus hibridos (Russell, 1953).

El tamano del capitulo es influenciado altamente por los efectos ambientales,
especialmente por la densidad de plantacién, humedad del suelo y fertilidad del suelo.
Entonces, la porcién de la variacién total en el tamafo del capitulo atribuible a los
efectos genéticos a veces es menor que lo que es para otras ciertas caracteristicas
agrondmicas. Kloczowski (1975) y Pathak (1974) reportaron estimacion de
heredabilidad en sentido amplio de 22 y 44%, respectivamente. Russell (1953) encontro
un coeficiente de correlacion positiva de 0.40 entre tamafio de capitulo de lineas puras y

sus cruzas hibridas.

Los pétalos florales del girasol son usualmente amarillos pero pueden variar de
rojo a anaranjado o amarillo muy palido (alimonadas) o cercano al blanco. Estudios
sobre la herencia del color de la flor indicaron que las mayores diferencias son
controladas por unos pocos genes con amplios efectos. Cockerell (1912) sugirié que un
gen simple dominante controlaba el color rojo de la flor. Fick (1976) concluyé que dos
genes independientes complementarios dominantes controlaban el color rojo, pero el
anaranjado, alimonadas y algunas lineas amarillas pueden poseer uno de los genes
para color rojo. Leclerq (1968) reporté que el color amarillo de la flor fue dominante al
anaranjado, y que la segregacion en F, y poblaciones retrocruzadas mostré control
monogeénico. Skaloud y Kovacik (1974) concluyeron que el alimonado fue heredado
como una caracteristica recesiva monogénica en cruzas de anaranjado x alimonado y
amarillo x alimonado. Las cruzas realizadas por Fick (1976) entre lineas amairillas,
anaranjadas, y alimonadas indicaron que el amarillo fue dominante al anaranjado, el
alimonado mostré epistasis recesiva al amarillo y naranja, y que dos genes fueron
involucrados. La interaccion de esos dos genes en cruzas de amarillo x alimonado

produjo rangos de segregacién en F, de 9 amarillas: 3 naranjas: 4 alimonadas. En
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cruzas de amarillo x anaranjado y anaranjado x alimonado ocurrio la segregacién en F»

para un solo gen.

Los estigmas del disco floral también pueden presentar varias intensidades de
pigmentos antocianicos aunque no aparezcan en otras partes reproductivas o
vegetativas de la planta. Luczkiewicz (1975) reporté que la presencia de antocianina en
el estigma fue dominante sobre su ausencia, y postulé que tres genes independientes

con efectos acumulativos controlan la variacién en el color del estigma.

Las anteras pueden variar en color de amarillo a café a diferentes formas de
negro. Stoenescu (1974) indicd que el color amarillo fue heredado como un gen simple
recesivo en una cruza de una linea con las usuales anteras negras. Luczkiewicz (1975)
sugirio que a lo mucho cuatro genes son responsables para las diferentes formas de
café y negro. El color amarillo normal del polen de las anteras es controlado por un gen
dominante simple en cruzas de lineas con polen amarillo tenue o cercano al blanco
(Stoenescu, 1974).

Otras variaciones morfolégicas en el tipo de flor también parecen ser herencia
simple. Luczkiewicz (1975) reportd que la longitud de los pétalos florales ligulados fue
controlada por dos genes dominantes complementarios independientes con los pétalos
cortos mostrando epistasis recesiva a los pétalos largos normales. El también sugirié
que dos genes complementarios dominantes producen tipos con un numero reducido de
flores liguladas. Fick (1976) identifico plantas de tres diferentes fuentes que tenian
pétalos florales tubulares largos, dos tipos que tenian tubulos florales muy cortos y uno
que tenia flores tubulares de longitud normal. Cada uno es controlado por un gen simple
recesivo. Cruzas del tipo “crisantemo” de girasol, en el cual las flores del disco son
completamente liguladas, mostraron que esta caracteristica es dominante en la F;.
Luczkiewicz (1975) indico que un gen simple dominante esta involucrado, mientras que
Fick (1976) sugiri6 que un minimo de dos genes controlan el tipo “crisantemo”. Fambrini
et al. (2003) indican que la mutacién Crisantemoide (Chry) es semidominante y excluye
influencia maternal. Asimismo, los datos obtenidos en progenies F», CB4 y F3 apoyan un

modelo genético que involucra un locus mayor y un numero desconocido de
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modificadores; explican que el conocimiento del mejoramiento sobre el control genético
de la mutacion Chry debe ayudar a la introduccion de ésta caracteristica en los
programas de cruzamiento disefiados para producir nuevas variedades de girasol

ornamental.

Cirnu et al. (1974) reportd variacion genética significativa en la longitud y
diametro de la corola tubular del disco floral, una caracteristica que puede tener un

efecto sobre las atractividad o accesibilidad de néctar a los insectos polinizadores.

2.12. Variabilidad en Plantas

Una de las primeras cosas que impresiona al visitar un campo de
fitomejoramiento es la variabilidad que presenta. De surco a surco o de parcela a
parcela pueden observarse diferencias en algunos caracteres como altura, grado de
desarrollo, vigor y uniformidad. Para el fitomejorador, la estadistica y sus aplicaciones al
material biolégico deben ser necesariamente una importante parte del mejoramiento.
Sin embargo, es necesario catalogar y sumarizar esta variabilidad mediante escalas
diversas para su tratamiento en los procedimientos estadisticos disponibles para ello

(Briggs y Knowles, 1967).

2.12.1. Escalas de Variabilidad

Cuando la variabilidad entre plantas puede ser facilmente asignada a unas
pocas clases, se habla usualmente de una variacion cualitativa. Estas diferencias se
relacionan con el color, forma, textura y la presencia o ausencia de ciertos caracteres.

Usualmente la clasificacion sera por un ano, localidad o ambiente.

La variabilidad es definida como cuantitativa cuando los grados gradualmente
van de un extremo a otro. Las plantas, cuando estan siendo clasificadas, no pueden ser
asignadas a clases discretas. Muchos caracteres de importancia econémica son
cuantitativos por naturaleza. Algunos de ellos son rendimiento, periodo de desarrollo,

altura y vigor. En ocasiones esos caracteres con muy sensitivos al ambiente.
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Es obvio que algunos caracteres no pueden ser arbitrariamente designados
como cuantitativos o cualitativos. El color, usualmente un caracter cualitativo, puede
atravesar por muchos tonos intermedios a otro extremo y ser mejor manejado como un
caracter cuantitativo. Lo mismo es aplicable para la textura y forma. La precocidad es
usualmente cuantitativa, pero las poblaciones pueden a veces agruparse en dos o tres
clases de maduracion, asi que la precocidad es clasificada como un caracter cualitativo.
La misma afirmacion puede aplicarse para la altura o ramificacion. El vigor, la
adaptacion y el rendimiento, sin embargo, raramente son cualitativos en la naturaleza.
El criterio de diferencia entre caracteristicas cualitativas o cuantitativas, entonces, es la
clasificacion; si los diferentes tipos disminuyen en clases discretas, el caracter es

cualitativo, y si no, es cuantitativo (Briggs y Knowles, 1967).

Las variables de tipo cualitativo (color de tallo, hojas, flor, semilla etc.), respecto
a las de tipo cuantitativo, presentan diferente grado de interaccion con el ambiente,
debido a la herencia monogénica o digénica de unas (Waynne y Coffelt, 1982) y
poligénica o cuantitativa de las otras (Marquez, 1985). Por tanto, generar una
clasificacion para caracteres cuantitativos y otra para cualitativos puede ayudar a

entender mejor y complementar una clasificacion.

2.12.1.1. Variabilidad Cualitativa

Briggs y Knowles (1967) comentan que la unica estadistica que se usa para

caracteres cualitativos es la involucrada en la prueba de Chi cuadrada (y?).

Rangos genéticos. La prueba de XZ ha sido adaptada para medir la significancia
de dos tipos de diferencias de interés para los fitomejoradores. La primera de esta
distribucion con comparaciones de poblaciones segregantes a rangos genéticos, y la

segunda con comparaciones de dos poblaciones variables en una direccion cualitativa.
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2.12.1.2. Variabilidad Cuantitativa

La mas grande contribucion de la estadistica en fitomejoramiento ha sido en la
medicion y comparacion de caracteres cuantitativos. El entendimiento de la herencia de

caracteres cuantitativos ha sido facilitado por estos procedimientos estadisticos.

Parametros. Los parametros son caracteristicas de poblaciones. Ejemplos de
algunas caracteristicas son la media, la varianza, y la desviacion estandar. Es evidente
que la poblacién aplica a un caracter cuantitativo como la altura de una nueva variedad,

o dias a maduracién de un nuevo hibrido prometedor (Briggs y Knowles, 1967).

2.13. El Analisis Multivariado

El analisis multivariado, en esencia, se dedica al estudio de varias variables de
modo simultaneo. Es decir, tomamos un objeto y no sélo medimos un aspecto suyo (p.
ej. una persona a la que se mide sélo su altura), sino que consideramos varios aspectos
y tratamos de determinar la relacion entre estas medidas. Con el desarrollo de la
Informatica, se ha hecho posible desarrollar e implementar programas estadisticos que
contienen las técnicas multivariantes; asi, todos los programas de este tipo contienen
una parte importante dedicada a estas técnicas (p. €j. se puede ver en R,
STATGRAPHICS, SPSS,...) (Marin, 2007a).

Martinez (1983) comenta que es comun que en la investigaciéon genética se
estudien en conjunto de dos o mas caracteres. El genetista concentrara su interés en la
estimacion de los componentes de covariacion fenotipica. Mediante una generalizacion

inmediata del caso univariado al caso multivariado con v caracteres en estudio.

2.13.1. Clasificacion de las Técnicas Multivariables

Las técnicas multivariables se pueden clasificar segun dos posibles criterios:
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(i) Se esta interesado en la asociacion entre las distintas variables, es decir, en
las relaciones entre las mismas, donde parte de estas variables dependen o se miden
en funcion de las otras. Son los llamados Métodos Dependientes. Subyace en ellos

siempre un interés predictivo.

(i) Se esta interesado en investigar las asociaciones que se presentan entre
variables sin distincion de tipos entre ellas. Son Métodos Independientes. Tienen un

interés descriptivo mas bien.

Métodos Independientes. Dentro de esta categoria se incluyen el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) y el Anadlisis de Agrupamiento o Conglomerados
(Cluster); el primero es una técnica estadistica de sintesis de la informacién, o
reduccién de la dimension de las variables, para generar un grupo de nuevas variables,
denominadas componentes principales; en tanto que los conglomerados lo constituye
un conjunto de técnicas mediante las cuales se clasifican objetos o casos en grupos
relativamente homogéneos llamados conglomerados o clusters; tiene un gran numero
de aplicaciones en muchos campos del conocimiento, pues en cierta forma puede
contestar a la pregunta que se hacen los investigadores sobre como organizar los datos

observados en grupos para desarrollar alguna taxonomia (Manly, 1986).

Representaciones Graficas. Ademas de las representaciones univariantes
tradicionales, es conveniente representar los datos multivariantes conjuntamente. Para
variables discretas podemos construir diagramas de barras tridimensionales, pero no es
posible extender la analoga a mas dimensiones. Igualmente, podemos construir los
equivalentes multidimensionales de los histogramas, pero estas representaciones no

son utiles para dimensiones superiores a tres (Marin, 2007b).

Se pueden considerar histogramas bidimensionales y graficos de densidad, asi
como graficos de contorno y de burbujas Un grafico multivariante muy extendido es el
de la matriz de dispersion, en el que se cruzan todas las variables entre si. El grafico
condicionado es una herramienta muy util para visualizar las relaciones entre las

variables, condicionadas al valor de otras variables. Se pueden observar, asi, relaciones
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y dependencias entre las mismas. Finalmente, hay graficas muy populares como las
caras de Chernoff y las graficas de estrellas, donde se asocia a cada variable o bien un
rasgo de una cara (en vista de la facilidad con que distinguimos facciones) o bien parte

de una estrella

2.13.2. El Analisis de Componentes Principales

Cuando se trabaja en la vida real, la suposicién mas habitual es que la variable
en estudio se distribuye como una normal: muchas caracteristicas que se miden son la
conjuncion de muchas causas que actuan conjuntamente sobre el suceso. Por ejemplo,
la altura de las personas se considera que se distribuye como una normal, ya que su

valor es debido a multiples causas ambientales, alimentarias y genéticas.

La justificacion matematica de esto se encuentra en el Teorema Central del
Limite que demuestra que la suma de variables independientes se distribuye en el limite

como una normal (Marin, 2007c).

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de
sintesis de la informacién, o reduccion de la dimension (numero de variables). Es decir,
ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor

numero perdiendo la menor cantidad de informacién posible.

Los nuevos componentes principales o factores seran una combinacion lineal

de las variables originales, y ademas seran independientes entre si. (Terradez, s. f.).

Un aspecto clave en ACP es la interpretacion de los factores, ya que ésta no
viene dada a priori, sino que sera deducida tras observar la relacion de los factores con
las variables iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el signo como la magnitud de las
correlaciones). Esto no siempre es facil, y sera de vital importancia el conocimiento que

el experto tenga sobre la materia de investigacion (Terradez, s. f.).
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En la matriz de correlacion simple de los componentes principales se
estandarizan todos los posibles pares de variables con el fin de homogeneizar las
unidades de medida. Basados en esta matriz de correlacion, las variables se
transforman en factores o componentes principales, los cuales con combinaciones
lineares de las variables estandarizadas, siendo la maxima correlacion el primer
componente principal (CP) el cual tiene la mayor porcion del total de varianzas.
(Broschat, 1979). Los coeficientes estandarizados reflejan la contribucion de las
variables a la funcion, mostrando asi la influencia de cada variable en la presencia de

otras y no el efecto de una variable en particular (Rencher, 1992).

Sanchez et al. (1998) indican que el analisis de componentes principales (ACP)
consiste en la transformacion del conjunto original de variables a una nueva serie de
variables no correlacionadas llamadas componentes principales (CP). Esas nuevas
variables son combinaciones lineales de las variables originales y se derivan en orden
de importancia (varianza) decreciente, asi que el primer CP explica la mayor proporcion
de la variacién en los datos originales. En nuestro caso, el objetivo del analisis es ver si
los primeros componentes explican la mayor parte de la variacion en los datos
originales; de ser asi, el método comun es graficar los dos o tres primeros componentes
para cada variable, tratando de identificar grupos en los datos. Dado que en el presente
trabajo las variables morfologicas y agronémicas se miden en diferentes escalas, al
ACP se lleva a cabo a partir de la matriz de correlaciones mas que de la matriz de

varianzas-covarianzas.

De acuerdo con Pla (1986), este método (ACP) permite la estructuracion de un
conjunto de datos multivariados obtenidos de una poblaciéon cuya distribucién de
probabilidades no necesita ser conocida, por lo que no necesita un modelo estadistico
la estructura probabilistica de los errores. Aunque, si es posible suponer una
distribucion normal de la poblacion, o el tamafio de la muestra es tal que puede
asumirse multinormalidad, ya sea por el aumento en el numero de variables
consideradas o por el numero de individuos que integran la muestra, podra encontrarse
significancia estadistica en los componentes, pues sera posible asociar a cada uno de

ellos una medida de confiabilidad. Ademas las nuevas variables generadas (CP)
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poseen algunas caracteristicas estadisticas deseables, tales como independencia

(cuando se asume multinormalidad) y en todos los casos no correlacion.

Esta técnica se ha empleado en una gran diversidad de estudios, por ejemplo,
para caracterizar hortalizas, frutales, géneros de bacterias, etc., por lo que representa

gran potencial en estudios de mejoramiento genético. (Alavez, 1997).

2.13.3. El Analisis de Cluster o de Agrupamiento

El analisis de cluster es una técnica cuya idea basica es agrupar un conjunto de
observaciones en un numero dado de clusters o grupos. Este agrupamiento se basa en
la idea de distancia o similitud entre las observaciones. La obtencién de dichos clusters

depende del criterio o distancia considerados (Marin, 2007d).

Segun Sanchez et al. (1998), el proceso de agrupar dos poblaciones involucra
dos pasos. En primer término, es necesario calcular la similitud o disimilitud entre cada
par posible de poblaciones, y en segundo lugar usar las similitudes calculadas con un

procedimiento de agrupamiento.

2.13.3.1. Métodos de Cluster Jerarquicos

Marin, (2007d) explica que en la practica, no se pueden examinar todas las
posibilidades de agrupar los elementos, incluso con los ordenadores mas rapidos. Una
solucion se encuentra en los llamados métodos jerarquicos. Se tienen dos posibles

formas de actuar:

Métodos jerarquicos aglomerativos: Se comienza con los objetos o individuos
de modo individual; de este modo, se tienen tantos clusters iniciales como objetos.
Luego se van agrupando de modo que los primeros en hacerlo son los mas similares y

al final, todos los subgrupos se unen en un unico cluster.
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Métodos jerarquicos divididos: Se actua al contrario. Se parte de un grupo unico

con todas las observaciones y se van dividiendo segun lo lejanos que estén.

En cualquier caso, de ambos métodos se deriva un dendrograma, que es un
grafico que ilustra como se van haciendo las subdivisiones o los agrupamientos, etapa a

etapa.

Considerando los métodos aglomerativos con diferentes métodos de union

(linkage methods) tenemos como los mas importantes:

(i) Minima distancia o vecino mas préximo.
(i) Maxima distancia o vecino mas lejano.

(iii) Distancia media (average distance).

Estos métodos se pueden usar para clasificar no solo observaciones, sino

también variables usando como medida de similitud algun coeficiente de correlacion.

2.13.3.2. Métodos No Jerarquicos

Se usan para agrupar objetos, pero no variables, en un conjunto de k clusters
ya predeterminado. No se tiene que especificar una matriz de distancias ni se tienen
que almacenar las iteraciones. Todo esto permite trabajar con un numero de datos

mayor que en el caso de los métodos jerarquicos.

Se parte de un conjunto inicial de clusters elegidos al azar, que son los
representantes de todos ellos; luego se van cambiando de modo iterativo. Se usa

habitualmente el método de las k-medias.

2.14. Clasificacion y Caracterizacion

Valdez et al. (2003) comentan que la clasificacion es una actividad humana muy
influenciada por los objetivos del usuario. Sin embargo, el propdsito esencial y

fundamental de cualquier clasificacion es organizar los miembros de una poblacion en
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grupos o clases para que su naturaleza y las interacciones entre ellos sean facilmente
entendidas. En biologia, la taxonomia ha involucrado a las clasificaciones tomando
como base a la genética y/o filogenia de las especies. (Villasefor y Murguia, 1992), e
inclusive, de esta forma los rangos categoéricos de la taxonomia Lineana han sido
refutados (Valdez et al., 2003).

Sanchez et al. (1998) afirman que la caracterizacién tiene por objeto la toma de
datos de diferente indole (agrondémicos, fisioldégicos, morfologicos, genéticos,
bioquimicos, etc.) con el fin de describir y diferenciar las poblaciones de una misma
especie o en algunos casos de diferentes especies. Para la mayoria de los cultivos de
importancia econdmica, el Instituto de Biodiversidad (antes IPGRI, e IBPGR) ha
elaborado guias de descriptores, sin embargo para algunas especies, sobre todo
silvestres, aun no estan disponibles, por lo que es necesario establecer las

caracteristicas que pueden ser utiles para la clasificacion.

2.14.1. Fundamentos Teoéricos de Ordenacion y Clasificacion

2.14.1.1. Seleccion de Especies, Accesiones, Genotipos, Cultivares, etc.

Valdez et al. (2003), al realizar una ordenacion y clasificacion numérica en
nopal tunero, comentan que uno de los fendmenos tedricos de ordenacion y
clasificacién, es que la cantidad de especies, accesiones, genotipos, cultivares, etc., a

ser incluidos debe ser grande, de tal forma que sea una muestra representativa.

El hablar de la seleccién de atributos es invariablemente mas importante que la
seleccion de las especies, accesiones, genotipos y/o cultivares. Si el proposito de la
clasificacién es basico (para uso general) se deben incluir tantos atributos como sea
posible, para que sirva a una multitud de objetivos. Debe quedar claro que con la
finalidad de que la clasificaciéon sea efectiva y comprensible, los atributos usados para
formar las clases deberan contener el maximo de informacion posible. Esto significa que
deben ser aquellos que tengan el mayor valor de prediccion de la naturaleza y del

comportamiento de las plantas cuando son sometidas a influencias externas (p. e€j.
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diferentes ambientes). Es claro que el conocimiento de las preferencias ambientales de
las especies, asi como su distribucion geografica, es en grado sumo importante si el
uso de los genotipos colectados es el mejoramiento genético (Pengelly y Eagles, 1995).
Algunos investigadores han evidenciado que la morfologia de las plantas de una misma

especie no siempre esta fuertemente relacionada con distribucién geogréfica.

2.14.1.2. Escalas y Ponderaciones de Atributos

Algunos tipos de medicion de los atributos de las especies, genotipos y/o
cultivares son mas faciles de realizar que otros; unos atributos son de mayor interés
para el usuario por lo que pueden ser sobre-representados e indebidamente
ponderados; y también el uso de un gran numero de atributos involucra una gran
inversion en tiempo y dinero, especialmente si se involucra una muestra grande de cada
genotipo. Por ello, es conveniente que: en la primera etapa se contemple a un buen
numero de variables estandarizadas para ponderarlas igualmente; es imprescindible
también que se pondere de forma tal que se iguale la contribucion de atributos discretos
y continuos. En este rubro, se debe evitar el problema de sesgo mediante alguna
transformacion de los valores del o los atributos, y en la etapa final de la clasificacion se
reduzca el numero de atributos a una cantidad manejable pero todavia de magnitud

efectiva para realizar el analisis de covarianza entre ellos.

2.14.2. Fundamentos Teédricos de la Ordenacion

El método de componentes principales (CP’s) es de gran utilidad como una
técnica de ordenacion en taxonomia numérica en plantas (Sneath y Sokal, 1973),
porque permite reducir la dimensionalidad (Pla, 1986; James y McCulloch, 1990; Parent
et al., 1994) del problema al eliminar los atributos que aportan poca informacion (Pla,
1986) y remover la redundancia y el efecto aleatorio entre variables correlacionadas
(Parent et al., 1994). Este método se basa en la maximizacion de la varianza de las
transformaciones lineales de los valores de los atributos, es decir, en la generacién de

vectores y valores propios. Es recomendable la generaciéon de esas nuevas variables
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(CP’s) tomando como base la matriz de correlacion producto de los valores
estandarizados para evitar la sensibilidad a las diferencias de escala en que se
registran y a los valores extrafios (Valdez, 1997). Asi se producen CP’s independientes
entre si, y cada uno sintetiza la maxima variabilidad residual contenida en los datos
(Pla, 1986) y explica una proporcion de la variacion total, misma que sera igual al
numero de variables estandarizadas, es decir, todos los CP’s explican el 100% de la
variacion del conjunto total de atributos y observaciones. Por consiguiente, se considera
que los CP’s importantes son aquellos que explican mas del 1% de la variacién, y los
atributos también importantes son aquellos que se correlacionan mas con los CP’s
importantes, estos atributos son utiles para definir la nomenclatura de los grupos de
especies, genotipos y/o cultivares. La estructura de los CP’s puede sugerir algun
significado bioldgico (lezzoni y Pritts, 1991) al considerar atributos légicamente

bioldgicos.

A su vez, Broschat (1979) comenta que al reducir la dimensionalidad de datos
multivariados también se remueven intercorrelaciones entre variables. Se pueden usar
para ordenar por su contribucion datos multivariados de calidad en 1 o 2 dimensiones
ortogonales llamados componentes principales, que expresan la mayor parte de la
variacion de los datos originales. La marcacion de los componentes principales se
puede usar como un indice de contribucion de la calidad o reemplazado por
evaluaciones visuales subjetivas de la calidad en analisis estadistico convencional. La
interpretacion del modelo de contribucién inconstante en estos componentes principales
ayudaria en las interacciones entre variables de los datos. Al trazar datos multivariados
en 2 o 3 dimensiones en el espacio del componente principal puede ser util para

desplegar las relaciones entre cultivares o especies en el estudio de la taxonomia.

Los métodos de busqueda por proyecciones, del inglés “Projection Pursuit”,
tienen por objeto encontrar estructuras no lineales mediante proyecciones lineales de
un espacio en p dimensiones, a un subespacio de dimension g, generalmente la recta o
el plano. Estos métodos también pueden aplicarse en la deteccion de agrupamientos, o
de conglomerados, en el contexto de analisis de conglomerados; aunque no toda

estructura no lineal corresponde a agrupamientos. Existen varios métodos de busqueda

50



por proyecciones; cada uno esta identificado con un indice de proyeccion, y la mayoria
de estos indices son medidas de distancias o diferencias con la funcion Gaussiana
(Eslava, 1999).

James y McCullogh (1990) mencionan que en el analisis por conglomerados
(“Cluster Analysis” o “Agglomerative Hierarchical Cluster Analysis”, en inglés) ha sido
demostrado que es tan robusto para la reconstruccion de relaciones filogenéticas
jerarquicas como los métodos cladisticos. Sin duda alguna, uno de los principales
problemas de las técnicas de clasificacidn numérica es la determinacién del nimero de
grupos o clases. En el caso de los métodos numéricos jerarquicos dicho problema es el

equivalente a definir el nivel o punto al cual se interrumpe la jerarquia.

Un ejemplo es el caso de las pruebas de mejoramiento genético en las cuales
se desconoce el numero de grupos diferentes que representan cierta composicion
genética (Bull et al., 1992). Bull et al. (1992; 1993; 1994) han resuelto satisfactoriamente
dicho inconveniente al considerar el supuesto de que la variabilidad de los patrones
genéticos esperados a través del error experimental en cada ambiente es avalada
mediante la repeticién de un genotipo como testigo; asi el numero de grupos o clases
es definido al truncar la jerarquia cuando las repeticiones del genotipo testigo se ubican

en grupos diferentes.

Los resultados de Pengelly y Eagles (1995) sugieren que debido a las
diferencias (agronémicas y morfoldgicas) dentro de los grupos y a que la variacion no
siempre es discreta (pero puede ser continua), es factible que algunos genotipos sean
ubicados en dos grupos o clases. Ello significa que puede haber casos en los que si un
genotipo es parte de dos grupos o clases sea un aspecto de importancia relativa. Sin
embargo, es posible que los analisis de varianza para comparar los grupos se puedan
constituir como herramienta valiosa para definir el numero de grupos. Es decir, es
recomendable identificar el numero de grupos en el cual el mayor numero de variables

tengan realmente un efecto en la diferenciacion de los grupos.
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Definitivamente, la forma en como se han estado definiendo los numeros de
grupos o el nivel de interrupcién de la jerarquia es subjetiva, con algunas excepciones
como los trabajos de Bull et al. (1992; 1993; 1994), pero la conformacién de los grupos
o clases ha estado sustentada en los coeficientes de similitud o disimilitud entre
genotipos y los métodos de agrupamiento o de definicion de maxima similitud entre los

grupos o clases empleados.

El coeficiente de correlacion (r) de Pearson es muy usado como coeficiente de
similitud porque es una medida de patron mas que de magnitud de diferencia (Arkley,
1976).

Otro coeficiente de similitud de uso comun es la “distancia euclidiana” debido a
que es muy sensible a la magnitud y es métrica (aspecto valioso si las variables son
continuas). Sin embargo, debe tomarse con cuidado ya que por su sensibilidad a la
magnitud puede contribuir desproporcionadamente sobre la disimilitud entre pares de

genotipos si la diferencia entre ambos es grande (Valdez et al., 2003).

El agrupamiento generalmente se hace considerando la similitud o disimilitud.
Quizas, el método de agrupamiento mas ampliamente usado es el que considera la
“distancia de union promedio” y se le conoce como el método de “union simple”. Ello se
debe probablemente a que los genotipos o grupos de genotipos se unen con base al
promedio de similitud entre todos los pares de genotipos en un grupo y aquellos en
algun otro grupo, antes de que cada par o pares iniciales sean unidos. Este método
entonces se basa en el promedio de las diferencias entre genotipos y grupos. Otras

variantes se basan en aspectos modales de genotipos y grupos (Valdez et al., 2003).

Otra ventaja, del método de analisis por conglomerados, es que la “distancia
genética” puede ser usada como atributo de clasificacion e indice de similitud o
disimilitud en clasificaciones mas objetivas (i. e. mejoramiento genético). En 1995,
Mienie et al. usaron este atributo considerando 37 variedades de soya de Sudafrica
para identificar cuatro grupos principales en un fenograma (dendrograma que muestra

la relacion de los genotipos de acuerdo a la similitud de polimorfismo).
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Es muy posible que el método produzca grupos, mediante los dendrogramas,
cuya codificacion sea inestable y/o confusa (James y McCullogh, 1990); pero su
compatibilidad con métodos de ordenacién (p. ej. analisis por componentes principales)

facilita la interpretacion de las relaciones dentro y entre los grupos.

Finalmente, el proceso de asignacién del nombre genérico (homenclatura) para
los grupos o clases debera ser caracteristico y flexible. En ese sentido parece
conveniente resaltar el atributo que contribuya mas en cada nivel de jerarquia, tal y
como lo hicieron Pengelly y Eagles (1995). Este aspecto puede ser apoyado por los

resultados del método de ordenacion taxonémica.

La coleccidn y caracterizacion de germoplasma se ha basado tradicionalmente
en caracteres fenotipicos. El conocimiento de las descripciones detalladas son
necesarias en la utilizacion del germoplasma, debido a que en dicho germoplasma
puede haber genes valiosos para utilizarse en los programas de mejoramiento
(Mondragén, 2003).

2.14.3. Requisitos de una Caracterizacion

En 1985, la Agencia Internacional para los Recursos Fitogenéticos (IBPGR, por
sus siglas en inglés) publico una lista de descriptores para la caracterizaciéon y

documentacién en recursos genéticos, en donde empleo las siguientes definiciones:

i) Pasaporte (ldentificadores de la accesion e informacion registrada por los

colectores);

i) Caracterizacion (Registro de las caracteristicas altamente heredables y que

pueden ser facilmente vistas por el ojo y expresadas en todos los ambientes);

iii) Evaluacion preliminar (Registro de un numero limitado de caracteristicas

adicionales deseables por un consenso de usuarios del cultivo en particular).
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La caracterizacion y evaluacion preliminar seran responsabilidad de los
conservadores, mientras que la caracterizacién y evaluacion deben ser realizadas por
los fitomejoradores. Los datos de mas evaluacion deben ser proporcionados por el

conservador quien mantendra una base de datos.

Las normas internacionalmente aceptadas para el muestreo o codificacién de

los descriptores deben ser llevados a cabo de la siguiente manera:

a) Las medidas deben ser en unidades métricas;

b) Muchos descriptores, los cuales son continuamente variables, son registrados sobre

una escalade1ay9;
c) La presencia o ausencia de caracteres es anotada como + (presente) y 0 (ausente);

d) Para descriptores que generalmente no son uniformes en toda la accesion (p. ej.
Colecciones mixtas, segregacion genética) el promedio y la desviacién estandar
deben ser reportados donde el descriptor es continuo o el promedio y X’ donde el

descriptor es discontinuo;
e) Cuando el descriptor es inaplicable, ‘0’ es usado como el valor del descriptor;
f) Los campos vacios son usados para informacion aun no disponible;

g) Cartas estandar de color, por ej. las Cartas de Color de la Real Sociedad de
Horticultura, el Cuaderno Methuen de Color, las Cartas de Color de Munsell para
tejidos de plantas son altamente recomendables para todas las caracteristicas de

color no graduado.

2.14.4. Caracteres Apropiados para Clasificacion por Taxonomia Numérica

Sanchez et al. (1998) reconocen que los caracteres morfolégicos usados en
estudios taxondémicos pueden ser de confiabilidad dudosa, debido principalmente a
efectos ambientales y a que los mecanismos de control genético son en su mayoria
desconocidos. De acuerdo con Goodman y Paterniani (1969) los caracteres elegidos
para usarse en estudios de taxonomia numérica deberian ser aquellos con el menor

sesgo debido a efectos ambientales; dichos efectos podrian minimizarse de la siguiente
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manera: (i) sembrar el material experimental en varios ambientes y usar las medias de
caracteres a través de ambientes, (ii) sembrar en diferentes ambientes y usar la
respuesta de los materiales como criterio para calcular la similitud entre taxa, y (iii)
calcular la similitud entre los materiales usando los caracteres que tengan el menor
sesgo debido a efectos ambientales y de interaccion en relacion a la diferencia entre

medias de taxa.

Padilla et al. (2003) comentan que una forma apropiada para incrementar la
produccion consiste en el disefio de estrategias de mejoramiento genético. Por ello es
necesario proceder a la caracterizacién de la variabilidad genética de las especies con

el objetivo de detectar germoplasma sobresaliente.

Espinoza y Gémez (1994) explican que la mayoria de los cultivares mejorados
de girasol provienen de germoplasma con variabilidad genética reducida, razén por la
cual su potencial de produccion se encuentra limitado. La amplia variabilidad entre y
dentro de cada una de las especies del genero Helianthus ofrece la posibilidad de
incrementar la variabilidad genética del girasol cultivado a través de la hibridacion inter-
especifica (Cuadro 2.7). Para preservar e incorporar este tipo de germoplasma en los
trabajos de mejoramiento genético se realizaron un total de 33 colectas de girasol
silvestre y 10 de girasol criollo, siendo las primeras en la parte centro y norte de los
estados de Coahuila (18) y Tamaulipas (el resto), y las segundas en la zona media y
altiplano del estado de San Luis Potosi. Las semillas de girasol criollo exhibieron un
color morado, aunque también existen poblaciones con semilla de color café y blanco,

con hojas y tallo de aspecto rustico y con un solo capitulo.
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Cuadro 2.7. Especies que pueden cruzarse con H. annuus cultivado

N. Cromosoémico Fertilidad de

Especies haploide hibridos Habito de la planta
H. annuus silvestre 17 Alta Anual
H. petiolaris 17 Alta Anual
H. argophyllus 17 Alta Anual
H. paradoxus 17 Alta Anual
H. tuberosus 51 Media Perenne
H. rigidus 51 Media Perenne
H. maximiliani 17 Baja Perenne
H. giganteus 17 Baja Perenne
H. grosseserratus 17 Baja Perenne
H. decapetalus 14, 34 Baja Perenne
H. hirsutus 34 Baja Perenne

Fuente: Dedio y Putt (1980).

Una ventaja del empleo de material silvestre es el hecho de que la amplia
variaciéon en el germoplasma puede generar muchas diferencias en la forma de las
plantas y en el color de las flores (Vonk-Noordegraaf, 1993). Sin embargo, el empleo en
esta forma también tiene desventajas como una inconsistencia en el suministro de la
flor o planta, si el material se colecta en exceso pueden surgir problemas para el

reestablecimiento o propagacion de las semillas o plantas en el futuro.

Delgado (2002) indica que en los programas de mejoramiento, por lo general se
invierten muchos recursos tanto econdmicos como humanos, ademas de que dicho
proceso lleva mucho tiempo, tendiendo que realizar todas las cruzas posibles entre los
progenitores que se estén evaluando, aumentando con esto el trabajo y el tiempo
invertido; por otro lado, al analizar las variables evaluadas, tradicionalmente se ha
hecho variable por variable, limitando la capacidad del fitomejorador en determinar el

potencial genético, de una manera integral.

2.15. Trabajos de Caracterizacion

En un estudio realizado en doce selecciones de chirimoya, Alavez (1997)
evaluo las caracteristicas de calidad del fruto, vegetativas y anatomicas de la planta
empleando la técnica de analisis multivariado por componentes principales (CP’s),
encontrando que seis CP’s acumularon el 85% de la variabilidad de los datos. EI CP1

fue asociado al tamafio del fruto; el CP2 mostro la correlacion entre la altura del arbol y
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el peso de una semilla; el CP3 correspondio a los arboles con frutos con alto contenido
de semillas, alto peso de semillas y jugo de fruta de mayor acidez; los °Brix y el mayor
numero de estomas estuvieron representados en el CP4; el CP5 fue determinado por el
color verde de la cascara del fruto, longitud del pedicelo y el grosor de la cascara, y
finalmente en el CP6 se encontraron las caracteristicas de mayor area foliar y hojas

mas largas.

En el caso de nopal tunero, Valdez et al. (2003) encontraron que casi el 38% de
la variacién de ocho variables y 29 accesiones es explicada por el CP1. La estructura
del CP1 se definioé por las variables PT (Peso Total de Fruto), PPC (Peso de la Parte
Comestible), DE (Diametro Ecuatorial) y VOL (Volumen), de manera que dicha
combinacion podia ser etiquetada como de masa y volumen de tuna. El CP2 se definio
por PC (Peso de Cascara) y explicd el 24% de la variacion (componente de masa de
cascara). EI CP3 fue definido por DP (Diametro Polar) y DP/DE (Relacién entre
Diametro Polar y Diametro Ecuatorial) (componente de morfometria de fruto) y explicé
el 21.5% de la variacién total. El contenido de azucares (GB) dominé en la estructura
del CP4, el cual mostré el 13% de la variacién total. Resumiendo los primeros cuatro
CP’s explicaron el 97% del total de la varianza total. Estas nuevas cuatro variables
como producto del ACP, reduciendo la dimensionalidad de ocho a cuatro variables,
siendo sus factores de gran utilidad en la ordenacion del objeto de estudio y en el
analisis de conglomerados para agruparlos o clasificarlos numéricamente. En este
ultimo analisis se determino que uno de los genotipos silvestres de nopal estudiados, la
denominada ‘Tapon Aguanoso’, conformd por si solo un grupo o clase, evidenciando
una gran variabilidad fenotipica de fruto, comparadas con las accesiones de tipo

COPENA (Colegio de Postgraduados-Escuela Nacional de Agricultura).

Sanabria et al. (2005) caracterizaron 53 accesiones de Psidium guajava,
colectadas en 9 transectos del Valle del Cauca. Para realizar la caracterizacion
morfoldgica se propusieron 25 descriptores (16 variables para caracteres cuantitativos y
9 para caracteres cualitativos). Realizaron un andlisis preliminar para estimar el
comportamiento de las diferentes accesiones con cada descriptor cuantitativo, haciendo

uso del rango, media, desviacién estandar y coeficiente de variacion, asi como un
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analisis de frecuencia para los descriptores cualitativos. Los caracteres morfologicos
cuantitativos se analizaron mediante el analisis multivariado de componentes
principales. Para los caracteres morfologicos cualitativos y cuantitativos se utilizé el
analisis de clasificacion (AC) para reunir las accesiones en grupos relativamente
homogéneos con base en el grado de similitud. En los descriptores cualitativos las
accesiones se integraron en tres grupos que se diferenciaron por la forma del fruto. El
75% de los descriptores cuantitativos mostraron CV mayor al 24%. El 72.41% de la
variacion total de estos descriptores fue explicado en tres CP’s, que permitieron
discriminar para variables de rendimiento del fruto, estructura del arbol y calidad del

fruto.

Zamorano et al. (2007) colectaron 36 materiales de mora pertenecientes a las
especies Rubus glaucus, R. urticifolius y R. robustus. La caracterizacion cualitativa
separo las 3 especies y generd descriptores que permitieron identificar forma, tipo,
margen, apice y color del envés en las hojas, y presencia de antocianinas y cerosidad
en los tallos. La caracterizacion cuantitativa identifico particularidades de importancia
comercial (alto peso de fruto, pocas espinas en el tallo y altos grados Brix) en los
materiales 3 y 31 de la Coleccion. El analisis multivariado de caracteres cuantitativos de
tallo y fruto conformé 5 grupos que variaron en distancia de entrenudos, longitud de
peciolulo en rama macho, longitud de peciolo en rama hembra y macho, ancho de

foliolo, peso de fruto, longitud del corazén del fruto y numero de drupas.

Padilla et al. (2003) caracterizaron fenotipica, quimica y productivamente un
grupo de 24 selecciones de guayaba (Psidium guajava L.) de doce afos de edad,
establecidas en el INIFAP-CEDEC, Huanusco, Zacatecas. Midieron 10 variables de las
hojas y 11 caracteristicas del fruto; se determino el contenido de acido citrico, ascorbico
y glucosa; la dinamica de crecimiento del fruto; la fenologia y productividad de cada
seleccion. El diametro ecuatorial, diametro polar, la relacion DP/DE, numero de semillas
y forma de fruto mostraron alto valor descriptivo del fruto de guayabo de acuerdo a los
analisis multivariados. Observaron una correlacion positiva entre el diametro ecuatorial
vs. el grosor de casco, numero de semillas y peso de semillas por fruto. El crecimiento

de fruto mostré un crecimiento doble sigmoide consistente en tres fases caracteristicas.
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Las selecciones superaron en dos a cinco veces la media de rendimiento de fruto de la

region de estudio

En 2003, Hernandez et al., realizaron un estudio de diversidad genética de
Psidium en dos partes. En la primer parte determinaron la diversidad fenotipica y
genotipica de arboles de cuatro huertas de guayabo de San Tadeo, Calvillo, Ags.
Seleccionaron doce arboles de cada huerta al azar y se determinaron diferentes
caracteristicas morfoldgicas, y posteriormente se analizaron con la técnica de RADP’s.
En la segunda parte, se caracterizo la diversidad productiva y genética (AFLP’s) de 48
accesiones de P. guajava colectadas en la Region de Calvillo-Canones de México
(Estados de Aguascalientes y Zacatecas), ademas de dos accesiones de P. cattleianum
y dos de P. friedrichsthalianum. Los datos fenotipicos fueron sometidos al andlisis de
varianza (ANVA) y separados, en donde hubo diferencias significativas, por el valor de
la Diferencia Minima Significativa (DMS, P=0.05). Los datos fenotipicos fueron
sometidos al analisis de componentes principales (ACP) y las variables con mayor valor
descriptivo se utilizaron para calcular las distancias euclidianas para construir un
dendrograma por el método de Ward. Los productos amplificados por cada
oligonucleétido RAPD se numeraron y, para cada individuo, la presencia o ausencia de
una banda se determiné designando la presencia de la banda como 1 y la ausencia
como 0. La distancia genética entre individuos estimo el coeficiente de apareamiento
simple. La matriz de distancia se utiliz6 para producir un dendrograma por el método de
Ward. El ACP indicé que los primeros tres CP explicaron poco mas del 68% del total de
la varianza observada. El Diametro Polar, Diametro Ecuatorial, Grosor del Mesocarpio,
Peso de Frutos (CP1); Largo de Hoja, Ancho de Hoja (CP2) y Forma del Fruto (CP3)
fueron las caracteristicas que mejor explicaron la variabilidad fenotipica de los arboles
incluidos en este trabajo. Ademas, se observé una amplia diversidad fenotipica entre

arboles de la misma huerta, de acuerdo al analisis de conglomerados.

En un estudio realizado en progenitores y cruzas de tomate (Lycopersicum
esculentum Mill.), Delgado (2002) establecié 15 genotipos (10 cruzas y 5 progenitores).
Las variables que evalué fueron agroclimaticas (DFFF: Intensidad Luminica, TAIR:

Temperatura del Aire, CO,: Concentracion de CO,;, y HR: Humedad Relativa),
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fisiolégicas (THOJA: Temperatura de la Hoja, FOTO: Fotosintesis, CES: Conductancia
Estomatica, TRANSP: Transpiracion y UEA: Uso Eficiente del Agua), fenolégicas (DAF:
Dias a Floracién, DPC: Dias al Primer Corte, y DEC: Dias en Cosecha) y del
Rendimiento Cuantitativas (NCP: Numero de Cortes por Planta, PPF: Peso Promedio
de Frutos, RPTA: Rendimiento por Planta y NFP: Numero de Frutos por Planta) y
cualitativas (PH: Potencial de Hidrégeno, BRIX: Grados Brix y VITC: Vitamina C). Se
realizaron correlaciones simples, las cuales indicaron un gran numero de relaciones
significativas haciendo dificil la interpretacion, por lo que, mediante el Analisis de
Componentes Principales (ACP) se redujo su numero, detectando como las mas
importantes a: HR, CES, DEC, RPTA y NFP explicandose el 69.25% de la varianza en

los tres primeros componentes principales (CP).

Martinez (1999) en un estudio con 11 genotipos de tomate realizado en la
UAAAN, determin6 los coeficientes de correlacion entre las variables: Intensidad
Luminica (QNTUM), Temperatura del Aire (TAIR), Temperatura de la Hoja (THOJA),
Concentracion de CO; (CO;), Humedad Relativa (HR), Fotosintesis (FOTO),
Conductancia Estomatica (COND), Transpiracion (TRANSP), Uso Eficiente del Agua
(UEA), Peso Promedio del Fruto (PPMFTO), Rendimiento Promedio por Planta en
Cortes (RPMPTA/C) y Frutos por Planta en Cortes (FT/PTA/C), ademas realizo el
analisis de componentes principales. Para las correlaciones encontr6 una alta
correlacion significativa positiva entre las variables TAIR y THOJA. Encontré una alta
correlacion positiva entre FOTO y UEA. Entre las variables COND y FOTO se presento
una correlacion positiva significativa. Respecto al analisis de componentes principales,
encontré que los primeros tres componentes explicaron el 71.5% de la varianza total. El
CP1 estuvo definido por QNTUM, FOTO y UEA, para el CP2 las caracteristicas
responsables de variabilidad fueron la TAIR y THOJA con signo negativo y el CP3
estuvo definido por RPMPTA/C y FT/PTA/C con valores positivos significativos,
detectando la importancia de la Fotosintesis, el Uso Eficiente del Agua y el Rendimiento

en la evaluacion de genotipos.

Capaténa (2006) realizo algunos estudios complejos de cuatro hibridos de

girasol y sus lineas parentales, lo cual permitié apreciar el polimorfismo genético de los
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genotipos estudiados y revelo nuevos aspectos genéticos y moleculares de la heterosis.
Encontré6 que la actividad mitética fue mas intensa en genotipos heterocigotos en
comparacion con las lineas homocigotos. Las relaciones entre las caracteristicas
productivas de este cultivo y su asociacion con la heterosis fueron reveladas. La
determinacion de peculariedades cuantitativas y cualitativas de las proteinas totales y
fraccionadas permiti6 poner en evidencia el polimorfismo genético de genotipos
homocigotos y heterocigotos de girasol y la obtencion de nuevos argumentos y pruebas
para soportar las hipotesis y teorias existentes sobre la heterosis, especialmente la
herencia dominante y codominante de las proteinas y los componentes moleculares del
DNA. El nivel de polimorfismo correlaciona con la manifestacion de diferentes indices
agrondmicos. El analisis de conglomerados establecioé que de acuerdo al contenido total
de proteinas los genotipos estudiados formaron dos grupos: homo y heterocigotos, ya
que de acuerdo a las globulinas de los genotipos fueron agrupados en dependencia de
sus familias. Los grupos obtenidos son el resultado del analisis de productos RADP’s,

de genotipos agrupados de acuerdo a su rendimiento.

En 2001, Delaporte et al. Evaluaron al eucalipto “Urrbrae Gem”, ya que de este
hibrido F{ se cree que Eucalyptus erythronema var. erythronema es el progenitor
hembra. Pero mediante observaciones previas basadas en la morfologia del adulto, los
llevo a creer E. gomphocephala o E. stricklandii podria ser el progenitor masculino. El
analisis multivariado de 54 caracteres de la morfologia del adulto colocé a E. ‘Urrbrae
Gem’ entre E. erythronema var. erythronema y E. stricklandii, con minimos valores del
arbol de 0.21 y 0.27, respectivamente. Se controlo la hibridacion entre E. erythronema
var. erythronema y ambos E. stricklandii y E. gomphocephala. Catorce caracteres
morfoldgicos se agruparon en 8 grupos de arboles. Los resultados indicaron que E.

stricklandii es el progenitor masculino de E. ‘Urrbrae Gem’.

Casler y Santen (2000) cuantificaron la variacion genotipica por rasgos
agrondmicos de una coleccion de pradera (Festuca pratensis Huds.) dentro del Sistema
Nacional de Germoplasma de Plantas del USDA y atribuyeron esa variacion al origen
geografico de la pradera. Se propuso en base a la clasificacion del analisis de

conglomerados una coleccion de 55 praderas del centro del pais.
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Alfaro y Segovia (2000) sembraron en la localidad de Maracay, 46 genotipos de
maiz procedentes del sur de Venezuela, clasificandolos con los métodos de Taxonomia
Numérica en caracteres de planta (CDP) y de mazorca (CM). Se utilizaron como patrén
de comparacion los complejos germoplasmicos de 8 razas y como testigo de
adaptacion el hibrido simple CENIAP PB-8. El analisis de los datos por componentes
principales (CP’s) revelé que mas del 85% de la variabilidad total era explicada por los
primeros cuatro CP’s, donde las variables altura de la planta y de mazorca, floracion
masculina y femenina, longitud de la hoja, numero de hojas totales, longitud de
mazorca, numero de hileras y granos por hilera tuvieron una representacion alta por
esos componentes. Mediante el analisis de conglomerados se logré una mejor
agrupaciéon de las entradas y se establecié una relacion mas clara con los complejos
raciales de referencia, cuando fueron utilizados solamente los CM, indicando el elevado

valor taxondmico de estos caracteres.

En 1998, Cardi mencioné que es importante ordenar e integrar los resultados de
la fusién somatica interespecifica en esquemas de mejoramiento experimental, para
comprender los factores involucrados en la variabilidad observada entre la regeneracion
de las plantas. Con similar propésito en mente, una poblacién de hibridos somaticos de
Solanum commersonii (+) S. tuberosum fueron examinados por medio del analisis de
conglomerados con significancia de variables. La informacion fue obtenida de 56
hibridos con diferentes poliploides y uno de dos parientes diploides cultivados en
invernadero. Los padres e hibridos clonados fueron agrupados en 7 grupos. En el
espacio candnico de dimensiones reducidas, el patron de variacion morfologica
depende sobre todo en niveles poliploides y la interacciéon de genes no aditivos. Los
hibridos fueron en general muy similares para el cultivo que para las especies,
sugiriendo una buena posibilidad de introgresién rapida de rasgos utiles para el fondo

genético de S. commersonii en la S. tuberosum.

Hernandez, en 1982, realiz6 un estudio con el objetivo de detectar materiales
sobresalientes de calabacita loca (Cucdurbita foetidissima) a través de observaciones
agronomicas, asi como de técnicas de Taxonomia Numérica. Dichos materiales se

establecieron en 3 localidades. La informacién obtenida se analizé a través de
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observaciones agrondmicas y de técnicas de Taxonomia Numérica. Para esta ultima se
utilizé el promedio de la distancia media Euclidiana (md) y el complemento del
Coeficiente de correlacion (rc=1-r). Los resultados indican que al utilizar el complemento
del coeficiente de correlacion se obtienen las mejores agrupaciones. En base a estas
agrupaciones y de acuerdo con lo observado en el campo, desde el punto de vista

agrondmico se determinaron 20 colectas como las mas sobresalientes.

Morales et al. (1998) mencionaron que existen problemas en la caracterizacion
de vinagres por la amplia gama de parametros sensoriales. EIl método de produccion,
material crudo, y envejecimiento de la madera son factores de variacion entre vinagres
del vino. Veintisiete muestras del vinagre correspondiente a sustratos de diferentes
vinos y diferentes métodos de acidificacion se usaron para ejecutar este estudio. Se
seleccionaron variables incluidas en la calidad conclusiva: aroma compuesto y acidos
organicos. Se llevd a cabo la caracterizacién y la clasificacion por el analisis de
componentes principales (ACP) y analisis de conglomerados (AC); se concluy6 que el
método de acidificacion juega un papel mayor en la caracterizacion cuando se

consideran estas variables.

Mallikarjuna (1995) analizé la diversidad genética entre 49 accesiones de
Litchee (Litchi chinensis Sonn.) usando 8 sistemas enzimaticos codificando 12 loci para
revelar un alto nivel de variabilidad genética. El analisis de conglomerados de las
isoenzimas reveld 40 accesiones genéticamente diferentes del total de las 49,
identificando tres grupos al 50% del nivel genético similar, los grupos incluyen los tres
diferentes subgrupos, marcados ambos en frecuencia y composicion de alelos de
diferentes loci. La comparacién de las huellas de isoenzimas revela esas ciertas
accesiones nombradas idénticas o similares como “No mai tsz”, “Kwai mi”, y “Hak ip”,
pero poseen diferentes isoenzimas genotipicas, aunque alguna que otra con diferentes

nombres exhiben idénticos genotipos enzimaticos.

Isshiki et al. (1994) examin6 73 accesiones de berenjena (Solanum melongena)
y 7 relaciones entre especies; S. incanum, S. indicum, S. sanitwongsei, S. surattense,

S. gilo, S. integrifolium y S. torvum fueron examinadas por variacion de aloenzimas en
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orden para explicar la consaguinidad filogénica de estas especies. Mediante el analisis
de conglomerados, usando 11 loci de enzimas se clasificaron estas especies en 5
grupos: (i) S. melongena y S. incanum; (ii) S. gilo y S. integrifolium; (iii) S. indicumy S.

sanitwongsei; (iv) S. surattense; (v) S. torvum.

Shaw (2001) evalué dos nuevos hibridos de toronja y sus cultivares
emparentados para analisis de la cromatografia de jugo fresco de la fruta. 39
componentes volatiles fueron determinados. Al usar el analisis multivariado de
componentes principales y analisis discriminatorios permite mas informacion en similitud
y diferencias de frutas de cada uno de los hibridos para estas frutas emparentadas y
para sus otros hibridos. El analisis discriminatorio muestra que el jugo de la fruta es
similar para cada uno de los emparentados de fruta en los componentes volatiles
monitoreados. Un hibrido es util para cruzas en el mejoramiento para producir otro
nuevo hibrido semejante de toronja, y los otros son un nuevo tipo de fruta comercial, ya

que maduran muy rapido.

Schnell et al. (1999) evaluaron 22 cultivares del extracto del cocoyam
(Xanthosoma spp.) y dos cultivares de taro (Colocasia esculenta L.) de la coleccion de
Germoplasma de USDA/ARS para las relaciones genéticas usando datos de RAPD. Se
generaron 40 lugares geométricos de RAPD. De 18 cultivares, 11 (61%) eran idénticos
en todos los lugares geométricos de RAPD evaluados. El anadlisis de conglomerados
identific6 dos grupos principales con algunas agrupaciones inesperadas. Estos datos
indican que existe una variacion genética muy pequefia dentro de las accesiones
usadas en este estudio y que esta coleccion de Xanthosoma spp. Es limitada como

recurso genético.

Primot et al. (2005) estudiaron la variacion morfolégica entre ocho accesiones
de las tres principales especies de curubas cultivadas y silvestres del Valle del Cauca,
Passiflora tripartita var. mollissima (curuba de Castilla), Passiflora tarminiana (curuba
india) y Passiflora mixta (curuba de monte) y 11 de sus hibridos, usando el analisis de
componentes principales y el método de clasificacion del vecino mas préoximo en 105

caracteres cualitativos y cuantitativos. Siete componentes principales explican 84% de
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la varianza total. Las clasificaciones sobre los caracteres cualitativos y cuantitativos
muestran una clara agrupacion por especie. Dentro de P. mixta, se distinguen un tipo
poco pubescente, representativo de las plantas silvestres mas comunes, y un tipo muy
pubescente, con caracteres de domesticacion como frutos amarillentos de pulpa
colorida, y con una mayor variacién morfologica. La clasificacion de estos ultimos
individuos sugiere una introgresiéon entre P. mixta y Passiflora tripartita var. mollissima.
Los hibridos ocupan una posicién intermedia entre las especies parentales, pero se
diferencian claramente segun la direccion del cruzamiento, revelando un efecto
maternal sobre la herencia de los caracteres vegetativos y florales. Los primeros
analisis del fruto muestran caracteristicas intermedias en cuanto a forma, color y

tolerancia a la antracnosis.

Martinez et al. (2006) caracterizaron la morfologia de frutos y semillas en 23
colectas de nanche (Byrsonima crassifolia (L) H. B. K.), procedentes del Estado de
Tabasco, México. Para hacer la descripcion se utilizaron 22 caracteres que se
digitalizaron y en los cuales se hizo la medicidén, por medio de un analizador de
imagenes. Los datos obtenidos se analizaron utilizando los programas SAS y NTSYS.
Tres componentes principales explicaron 84.16% de la variabilidad total. En el
dendrograma, con una distancia euclidiana de 5.58, se definieron cinco grupos. El
grupo | contiene frutos con mayores °Brix y porcentaje de pulpa; en el grupo lll se
tienen frutos con los mayores valores en area, longitud del eje mayor, longitud del eje
menor, diametro feret, peso en fresco, peso en seco y el valor HUE. EI grupo IV
presenta el mayor valor de luminosidad (L) y Croma (C). El grupo V presento el mayor
valor del volumen de 25 frutos. Estos resultados muestran la diversidad de nanche
existente en Tabasco, México, por lo que la informacion puede ser util para la seleccion

de germoplasma.

En 2006, Gallegos et al. caracterizaron 40 cultivares de nopal para verdura de
la coleccién de germoplasma de nopal del CRUCEN-UACh con base en atributos
morfolégicos de cladodios maduros de un afio de edad y clasificar numéricamente a
esos genotipos. Para tal fin se consideraron 14 variables (cualitativas y cuantitativas)

seleccionandose 10 cladodios sin danos causados por factores bidticos o abidticos. Los
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métodos de analisis multivariado de componentes principales y conglomerados
permitieron agrupar en cinco clases a los 40 cultivares de nopal. Los cultivares Tapon
Macho, COPENA F-1 y Oreja de Elefante conforman un grupo cada uno. El analisis de
componentes principales evidencid que ‘Tapén macho’ se diferencia del resto de
cultivares debido a la gran presencia de espinas en sus cladodios, mientras que
‘Copena F-1’ por sus cladodios sumamente alargados, y ‘Oreja de Elefante’ por su
margen ondulado y sus superficie extremadamente cerosa. Los cultivares
Tamazunchale, Nopalea Jalpa y Llera conforman un grupo compacto de material
vegetativo caracterizado principalmente por su textura extremadamente cerosa y una
relacion L/A grande, principalmente. A su vez el grupo conformado por 34 cultivares
puede ser dividido en al menos dos subclases o subgrupos. Una de esas subclases
puede ser conformada por los cultivares Chihuahua, T-L. P-8 Rojo y 40. P-8 Rojo y 40
tienden a presentar cladodios con gran numero de areolas de colores oscuros, mientras
que ‘Chihuahua’ tiende a producir cladodios obovados, anchos con margen ondulado y
textura cerosa; y ‘T-L’ tiene cladodios relativamente mas alargados que el resto de los
cultivares con la excepcion clara de ‘Copena F-1'. El resto de cultivares conforman un
grupo mas compacto que los ya mencionados, caracterizado por una combinacién

compleja de atributos morfologicos.

Alvarez et al. (2006) caracterizaron el caimito, un frutal originario de las Antillas,
que se encuentra bien adaptado en algunas zonas tropicales de México. Actualmente
todos los materiales son de pie franco lo que implica gran variabilidad genética, por lo
que en la region de Tetecala y Coatlan del Rio, Morelos, representa una fuente
potencial para diversificar la agricultura de la region. Se evaluaron caracteristicas
fisicas, quimicas y morfolégicas de frutos provenientes de 20 arboles, las cuales fueron:
peso de fruto, cascara, pulpa y semilla, numero de semillas, longitud, diametro y la
relacion longitud/diametro del fruto, pH, acidez titulable, solidos solubles, azucares
totales y color (luminosidad, matiz y cromaticidad). Se detecto gran variabilidad entre los
frutos de los arboles evaluados. Las caracteristicas peso del fruto, cascara, pulpa y
semilla, asi como pH, acidez titulable y azucares totales fueron las mas representativas

para formar tres grupos. El primer grupo se integro por los materiales con mayor
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tamafio (longitud: 59.5 mm., diametro 59.1 mm.) y peso (128.9 g) del fruto, el mayor
numero de semillas (3.3) y mayor contenido de sdlidos solubles totales (11.7 °Brix);
ademas, se ubico el unico material de cascara verde, ya que el resto de los materiales
presentaron un color rojo opaco. En el segundo y tercer grupo se ubicaron materiales
con menor peso (entre 44 y 64 g) y tamafio (entre 40 y 45 mm. de longitud y diametro)
del fruto, con valores intermedios y altos de azucares totales (entre 84 y 104 mg. g™'), y
menor numero de semillas (entre 1.4 y 2.8). Se considera que el primer grupo tiene

potencial para su seleccion y su explotacion horticola.

Luna (2006), con el objetivo de ordenar y clasificar la diversidad morfolégica del
fruto de 31 variantes reconocidas por mas de 20 cultivadores de pitaya (Stenocereus
pruinosus (Otto) Buxb.) de la Mixteca Baja, México, midié 19 atributos morfoldgicos a
200 frutos (2 a 10 por variante). Los datos se analizaron mediante comparacién de
promedios, conglomerados y componentes principales. Los informantes identificaron las
variantes por el color, tamano y forma del fruto; tamafo y color de espina; tamano y
cantidad de semillas; dulzura, sabor y apoca de maduracion. Aunque cinco atributos
(grosor de cascara, numero de areolas, grosor y anchura de semilla y peso de
pulpa/peso de cascara) fueron significativamente iguales, el analisis multivariado apoya
la pertinencia de 16 atributos para la caracterizacion de las variantes. Los tres primeros
componentes principales (CP) resumieron el 60% de la variacion y ordenaron a las
variantes por el tamano y peso del fruto, y tamafo de semilla y espina (CP1), por el
color de la cascara y pulpa (CP2) y por la redondez (CP3) del fruto, coincidiendo en
gran parte con la clasificacion infraespecifica tradicional. Un agrupamiento congruente
con estos analisis define nueve grupos, uno de los cuales corresponde con un probable
hibrido interespecifico. La clasificacion empirica de los informantes es confirmada en

gran parte por los analisis estadisticos.

Sanchez et al. (2006), en un trabajo sobre la variacion de ambientes, estudiaron
64 colecciones y variedades de cacahuate que se sembraron en el verano de 1988 en
dos localidades del Estado de Morelos: Cuachichinola (buen ambiente, Sp) y Miacatlan
(ambiente limitante, S4). Se midieron 33 caracteristicas con las que se hizo analisis de

varianza y agrupamientos. Numero de frutos maduros, numero de ginoforos, peso de
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semilla, longitud de vaina y color de tallo tuvieron valores mayores en S1 que en Sy.
Altura de planta, rendimiento biolégico, porcentaje de cobertura y porcentaje de aceite
en la semilla tuvieron valores mayores en Sy que en Sq. La interaccién genotipo por
ambiente resultd significativa en numero de frutos inmaduros, reticulacién de vaina y
porcentaje de cobertura del suelo. Al considerar los efectos genéticos genéricos (G)
mediante el analisis de conglomerados se formaron cuatro grupos de parentesco. Al
involucrar la componente GxS que mide los efectos de interaccion, se formaron grupos
diferentes a los de G. Asi, una clasificacion de germoplasma es mas completa si se
considera la componente G, y la interaccion GxS, porque involucra efectos genéticos
genéricos (se expresan en ambas condiciones, Sp y S¢) y efectos genéticos especificos

(s6lo se expresan en una condicion limitante).

Mauricio et al. (2004), resumen que la diversidad genética de los grupos
raciales ha sido determinada principalmente para caracteres de planta, fisiologicos y
agronomicos, pero pocos son los trabajos que relacionan las caracteristicas de calidad
y su uso en la alimentacion para la clasificaciéon de germoplasma. Por ello, en un trabajo
caracterizaron 86 accesiones de maiz (Zea mays L.) con base en atributos del grano y
su calidad tortillera y su posible uso para la clasificacion de genotipos. Las 86
accesiones corresponden a 45 razas y a cinco grupos raciales. Se determinaron
caracteristicas del grano (tamano, largo, ancho, grosor, gravedad especifica, peso de
mil granos, dureza) y de calidad tortillera (capacidad de absorcién de agua, pérdida de
peso, rendimiento de masa vy tortilla, y resistencia al corte de tortillas). Se detectd una
asociacion significativa (P<0.05) dentro de los grupos raciales, tanto en caracteres de
grano como en los de calidad tortillera. El analisis de componentes principales permitio
diferenciar a los grupos raciales, lo que demostré que los caracteres de calidad tortillera
contribuyen a la caracterizacién adicional de las accesiones, a pesar de la amplia
variacion genética. Asimismo, se encontrd asociacion entre grupos de accesiones con
base en la clasificacion por sus usos en alimentos, lo que corrobora la
complementariedad de ambos grupos de atributos en la caracterizacién de

germoplasma.
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Martinez et al. (2004) explican que la variabilidad morfolégica y bioquimica en
guayabo (Psidium guajava L.) es notable entre y dentro de huertas productoras de
México, pero se desconoce su diversidad genética la cual servira para su mejoramiento
genético. Se determind la diversidad fenotipica y genotipica de arboles de cuatro
huertas de guayabo localizadas en San Tadeo, Calvillo, Aguascalientes. Se
seleccionaron al azar 12 arboles en cada huerta, y en cada arbol diez frutos en los que
se determinaron diferentes caracteristicas morfoldgicas, y los 48 arboles se analizaron
con la técnica del ADN polimérfico amplificado al azar (RAPD). Se detectaron
diferencias en fenotipo y genotipo entre y dentro de huertas de guayabo, en cuanto al
color de pulpa (crema, blanco, amarillo o rosa) y forma de fruto (ovalada o aperada). El
analisis de componentes principales revelé que las variables diametro polar, diametro
ecuatorial, grosor del mesocarpio, peso de frutos, largo de hoja y ancho de hoja fueron
las caracteristicas que mejor explicaron la variabilidad fenotipica de los arboles. Los 15
oligonucledtidos RAPD amplificaron 112 fragmentos de ADN (7-8 fragmentos por
oligonucleotido) y todos fueron polimorficos. El analisis de conglomerados con datos
fenotipicos y de RAPD demostré que no existio agrupamiento definido de los arboles
con base a la huerta de origen. La diversidad morfolégica y genética observada es
desfavorable debido a que la variacién en formas y colores de frutos afecta la

uniformidad y la calidad de la produccion.

En 2002, Padilla et al. caracterizaron fenotipica y genotipicamente a doce
selecciones de guayabo de 12 afos, establecidas en Huanusco, Zacatecas. Se
midieron 10 caracteristicas del fruto, su cinética de crecimiento, la fenologia y la
productividad de cada seleccion. Las selecciones se estudiaron con la técnica del ADN
Polimdérfico Amplificado al Azar (RADP’s). El diametro ecuatorial, grosor de mesocarpio,
peso de semilla, color de pulpa y forma de fruto mostraron alto valor descriptivo del fruto
de guayabo. Se observé correlacion y tamano del fruto. El crecimiento del fruto mostro
un crecimiento trimodal o doble sigmoide consistente en tres fases, las cuales tienen
diferente tasa de crecimiento. La seleccidn 106 difirio del resto de selecciones, debido a
que mostrd los valores mayores de diametro polar y ecuatorial de fruto, grosor de

mesocarpio y peso de semillas por fruto, asi como valores menores de peso promedio

69



de semillas y contenido de sdlidos solubles. El analisis de conglomerados de datos de
RAPD detecto una similaridad genética de 88 a 96% entre selecciones. Las selecciones
mas tardias en el periodo de produccién, con menor rendimiento de fruto fresco y
numero de frutos por arbol y mayor produccion de fruto por calidad de primera,
mostraron un agrupamiento genéticamente homogéneo. Los resultados destacan la
disponibilidad de germoplasma seleccionado de guayabo con altos indices de

productividad y de calidad, adaptados a las condiciones de produccion de México.

Laguna et al. (1998), con el objetivo de caracterizar la diversidad fenotipica
presente en una poblacion altamente variable de dalia (Dahlia variabilis) procedente de
semilla y detectar patrones utiles para orientar su mejoramiento genético, evaluaron una
muestra de 86 familias de medios hermanos en un disefio de bloques completos al azar
durante los ciclos (1992 y 1993), en Tecamac, Edo. de México, considerandose ocho
caracteres de interés ornamental. Los resultados indicaron que hubo una alta
variabilidad en casi todas las caracteristicas evaluadas, para familias y afios (este
ultimo asociado a la forma de propagacion), no asi en su interaccion. Las variables mas
afectadas por afios fueron: numero de ligulas (de 23 a 30), numero de capitulos (de 30
a 82), altura de planta (0.95 a 1.43 m); estas variables también sirvieron para
discriminar entre los trece grupos formados al utilizar un analisis de conglomerados
considerando una distancia euclidiana promedio de 0.84 unidades y estuvieron
altamente correlacionadas con las tres primeras componentes obtenidas del analisis de

componentes principales.

Luna y Aguirre (2001), explican que aunque los frutos de mas de 20 especies
de cactaceas columnares (14 cultivadas, 10 de éstas de Stenocereus) han sido
aprovechadas por varias culturas Meso y Aridoamericanas, solo una de fruto no
comestible ha sido reconocida como domesticada. Para estudiar la variacion
morfoldgica del fruto y la posible domesticacion de Stenocereus pruinosus 'y S. stellatus
en la Mixteca, durante 1995-96 se realizaron observaciones, entrevistas personales y se
midieron 18 atributos morfolégicos en mas de 300 frutos pertenecientes a 21
poblaciones entre cultivadas, toleradas, abandonadas y espontaneas. De acuerdo con

el tipo de poblacion y la especie, se encontraron diferencias estadisticas en la mayoria
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de los atributos, excepto en el tamano y peso relativo de la semilla y en el numero de
aréolas. La clasificacion multivariable agrupd las poblaciones de acuerdo con sus
relaciones naturales y culturales, los tres primeros CP’s, relacionados con el tamafo,
peso y calidad del fruto, y el tamafo y peso de la semilla, resumieron de 62 a 67% de la
variacion morfoldgica. Sobre todo en S. pruinosus, los mixtecos han seleccionado en
sus huertos frutos mas grandes, pesados, dulces y espinosos, ademas con distintos
colores, sabores, formas y épocas de produccién. Dada la ausencia de tal variabilidad
en las poblaciones silvestres, las evidencias sobre su uso e importancia cultural
prehistorica y el profundo conocimiento tradicional actual sobre su aprovechamiento, es
muy probable que su cultivo y domesticacion se hayan iniciado desde la época
prehispanica. La seleccion posiblemente se ha intensificado en las ultimas décadas por

el estimulo del mercado.

El trabajo de Latournerie et al. (2002), se llevé a cabo con el objetivo de
describir la diversidad morfoldgica in situ y determinar la relacion entre las clasificacion
de los chiles que hacen los agricultores y la variabilidad morfoldgica fenotipica. Durante
la exploracion se tomaron datos in situ de una serie de caracteres de planta, flor y fruto
de 75 poblaciones o muestras en 43 parcelas de cultivos (milpa) y solares de la
comunidad objetivo. De acuerdo con la denominacién de los agricultores las muestras
descritas se clasificaron en siete morfotipos; los primeros seis pertenecen al Capsicum
annuum L. nominados como Ya'ax ic, Xcatlc, Cha’hua, Dulce, Sucurre y Maax o
Maaxito, éste ultimo C. annuum var. aviculare (Dierb.). Ademas, un morfotipo de la
especie C. chinense Jacq. conocido ampliamente como Habanero. A través de la
clasificacion que hacen los agricultores, se reconocen tres niveles de diversidad; entre y
dentro de especies, y la diversidad dentro de los morfotipos o variedades criollas,
aunque ellos los llamen simplemente como tipos. Los analisis de componentes
principales, conglomerados y de discriminante determinaron que existe alta
consistencia, en mas de 80% de los casos, entre la denominacién que hace el agricultor
de los chiles y los diferentes grupos morfolégicos, incluyendo ciertos complejos

fenotipicos.
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Canul et al. (2005) caracterizaron 36 poblaciones nativas de calabaza
cultivadas en el Centro-Oriente de Yucatan, de las especies C. moschata (26) y C.
argyrosperma (10), asociadas con una variedad de maiz (Zea mays L.) tipo “Xnuc Nal”
sembrada a 40 000 plantas/ha. Caracteristicas cualitativas (11) y cuantitativas (14) de
planta, fruto y semilla fueron analizas con componentes principales, correspondencia
simple y conglomerados. Ambas especies se separaron con base en sus caracteristicas
morfolégicas en forma clara; y dentro de cada especie se formaron subgrupos con
caracteristicas diferenciales. Largo, ancho y peso de 100 semillas, dias a floracion
femenina, grosor de pulpa, y largo y ancho de fruto explicaron mayormente la variacion
cuantitativa; I6bulo de la hoja, forma longitudinal del fruto e intensidad del moteado de la
hoja explicaron mayormente la variacién cualitativa. Las poblaciones de C. moschata se
caracterizaron por tener semillas pequefias de margen delgado, precocidad de
intermedia a tardia, diferentes formas y tamafos de fruto con mesocarpio grueso y
abundante pubescencia en el tallo. En contraste, las poblaciones de C. argyrosperma
son mas precoces, de semillas mas grandes con margen grueso, frutos redondos de

tamano pequeio a mediano y escasa pubescencia en el tallo.

Una caracterizacion de genotipos de sapote mamey [Pouteria sapota (Jacquin)
H. E. Moore & Stearn] de la region subtropical del Centro-Occidente de Michoacan,
México fue realizada por Bayuelo y Ochoa (2006), con base en parametros
morfolégicos cualitativos y cuantitativos, que se analizaron mediante analisis de
conglomerados y componentes canoénicos. Se detectaron asi seis grupos con 6, 5, 11,
13, 6 y 3 arboles de sapote mamey, respectivamente. Las variables peso, longitud y
diametro del fruto, espesor y peso del mesocarpio, la relacion longitud y diametro del
fruto, forma, aroma y textura, resultaron ser las mas importantes para diferenciar los
grupos. La variable candnica CAN1 explico 92% de la variacion acumulada entre los
grupos evaluados. El peso del fruto, el espesor del mesocarpio y el peso del
mesocarpio fueron las caracteristicas morfolégicas dominantes de la variable candnica
CAN1 con coeficientes candnicos estandarizados de 4.09, -3.9 y 1.78, respectivamente;
por tanto, serian las variables mas importantes para usarse como criterio de seleccion

de genotipos de mamey con frutos de uniforme y mayor calidad para consumo en fresco
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o productos procesados. Las pruebas de F y de y* confirmaron la variabilidad entre

dichos grupos, aunque no se observo una relacién entre el origen de los materiales y el
grupo en el cual se clasifican. Estos resultados proveen el primer estudio sobre la
diversidad morfologica de frutos de mamey y su potencial para produccién en el estado

de Michoacan, México.

Morales (2002) caracterizé 32 lineas de maiz (EEA INTA-Pergamino) junto con
dos poblaciones sintéticas, utilizando 21 secuencias microsatélites distribuidas
uniformemente sobre el genoma, mediante Reaccién de Polimerizacion en Cadena
(“Polymerase Chain Reaction”). Se utilizaron como iniciadores secuencias —de 8 a 24
bases- complementarias a las que flanquean las secuencias de repeticién. Las mismas
se obtuvieron del trabajo de caracterizacion de lineas de maiz realizado por el “Working
group on Biochemical and Molecular Techniques and DNA profiling in particular” y se
corroboraron en el “Maize Data Bank”. Se observé una media de 6 alelos por locus,
variando los contenidos de informacion polimorfica de las lineas entre 0 y 0.90, con una
media de 0.65. El agrupamiento de individuos se realizé mediante promedios
aritméticos no ponderados entre grupos por pares (“‘Unweighted Pair Group Aritmetic
Average”), aplicados a la matriz de similaridad obtenida con el coeficiente de Jackard.
La correlacion entre la matriz de distancia génica obtenida con Jackard y la obtenida
con datos de actividad combinatoria especifica previamente establecidos resulté del
44%. La baja correlacion obtenida se atribuyo a la distribucion uniforme de secuencias
microsatélites, que no necesariamente reflejo la existencia de loci de caracteres
cuantitativos (“Quantitative Trait Loci”), asi como también a las limitaciones del modelo

de infinitos alelos (“Infinite Allele Model”).

En Cuba, Miranda et al. (2006) evaluaron la variacion genética de 27
accesiones locales de frijol comun colectadas en la comunidad de El Tejar-La Jocuma,
utilizando marcadores moleculares RAPD) y caracteres morfologicos y agronémicos. En
total emplearon 15 cebadores RAPD que generaron 31 fragmentos polimorfitos de ADN
(un promedio de 2.03 fragmentos por cebador). Las distancias genéticas fueron

calculadas utilizando el coeficiente de similitud de Sorensen-Dice, y representadas
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mediante un dendrograma (método UPGMA). Se evaluaron una serie de caracteres
morfolégicos y agronémicos con los que se realizaron analisis multivariados) y un
analisis de componentes principales. El analisis generado a partir de los marcadores
RAPD vy de los caracteres morfoagronédmicos, revelé que las accesiones estudiadas
generaron dos grupos principales que corresponden presumiblemente a los acervos
Mesoamericano y Andino, considerando las distancias genéticas entre grupos y las

diferencias en determinados caracteres morfolégicos y agronémicos.

Nunes y Smith (2003) estudiaron la variabilidad de caracteristicas florales de
trébol rosa (Trifolium hirtum All) en la U. S. Plant Introduction Collection. Se evaluaron
sesenta y seis accesiones de trébol rosa, de ocho paises diferentes. Las observaciones
se registraron en plantas individuales a intervalos de 4 dias, incluyendo primera
elongacion de entrenudos, primer brote, primera flor, primer color, llenado de grano, y
maduracion de semilla. En general, el trébol rosa se comporté como una planta del dia
largo y florecid en fotoperiodos de 12 a 14 hrs. Se identificaron treinta y un lineas de
trébol de rosa dentro del rango de madurez de 172 a 182 dias (DOY) a llenado de
grano, veintisiete fueron identificadas dentro del rango de madurez de 162 a 170, sélo
cinco lineas de trébol rosa alcanzaron llenado de grano en menos de 162, y soélo tres
tomaron mas de 183. Se encontré un rango de 40 dias de diferencia en tiempo para
alcanzar madurez para el germoplasma de trébol rosa estudiado. Utilizando analisis de
componentes principales y analisis de conglomerados, el germoplasma fue separado en

tres grupos de diferente maduracion: precoz, intermedia, y tardia
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion Geografica

La Comarca Lagunera se localiza en la parte central de la porcion Norte de los
Estados Unidos Mexicanos; se encuentra limitada por los meridianos 102°00” y 104°47”
W, y por los paralelos 24°22” y 26°23” N, a una altura que va de 1100 a 1400 msnm,
promediando 1139 m (SARH, 1993), con una superficie aproximada de 500 mil Has, de
las cuales 275 mil estan abiertas al cultivo (SARH, 1985). El clima es de tipo arido,
caliente y desértico. Le corresponde la clasificacion “E” de Martomme, en base a
temperatura media anual y el indice de aridez en la zona baja de las cuencas del Rio
Nazas y Aguanaval. La precipitacion pluvial anual es de aprox. 309.1 mm. y las
temperaturas maximas corresponden a 30.39 °C, las minimas a 10.29 °C y la media
anual es de 20.14 °C. (SARH, 1993).

3.1.1. Localizacion del Experimento

El presente se establecio en el Campo Agricola Experimental de la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro”, Unidad Laguna, ubicada en el Periférico “Raul Lopez

Sanchez” de la Ciudad de Torredén, Coahuila, México.

3.2. Material Genético

El material genético empleado constd de 100 genotipos (7 progenitores macho,
8 progenitores hembra, 43 cruzas F4 y 42 cruzas F,) generados en tres ciclos de cultivo
continuos (Cuadro 3.1), a partir de selecciones sucesivas, las cuales corresponden a las
selecciones 2, 7, 39, 48, 51, 54, 55 y 60 de girasol cultivado y II, lll, IV, V, VI, VIl y VIII
de girasol silvestre, las cuales han sido cruzadas. Las selecciones de girasol cultivado
provienen del trabajo de Concilco (2004), y el girasol silvestre de colectas de origen
ruso y europeo, realizadas por el Dr. Anatoli Borodanenko; y sus genealogias se

muestran en el Cuadro 8.1.
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Cuadro 3.1. Genotipos empleados, consistente de ocho progenitores hembra y siete

progenitores machos, con sus respectivas F1y F».

9/8 1l 11 v \ VI VI VI

2 2XIIF1 - 2XI1 F1 2XI1V F1 2XV F1 2XVIII F1

7 7XIIF1 7XII F1 7XIV F1 7XV F1 7XVI F1 7XVII F1 7XVIII F1

39 39XII F1 39XIll F1 39XIV F1 39XV F1 39XVII F1 39XVIII F1

48 48XIl F1 48Xl F1  48XIV F1 48XV F1  48XVIF1 48XVII F1 48XVIII F1} F,
51 51XIIF1 51X F1 51XIV F1 51XVIF1 51XVII F1 51XVIII F1

54 54XI1 F1 54XIll F1 54XVI F1  54XVII F1 54XVIII F1

55 55XVI F1

60 60XII F1 60Xl F1  60XIV F1 60XV F1  60XVI F1 60XVIII F1

2 2XIl F2  2XIl F2 2XIV F2 2XV F2 2XVIII F2

7 7XII F2  7XIl F2 7XIV F2 7XV F2 TXVIF2  7XVIIF2 7XVIII F2
39 39XII F2 39XIll F2 39XIV F2 39XV F2 39XVII F2 39XVIII F2
48 48XIl F2 48Xl F2 48XIV F2 48XV F2 48XVIF2 48XVII F2 48XVIll F2Q F,
51 51XIIF2 51Xl F2  51XIV F2 51XVIF2 51XVII F2 51XVIIlI F2
54 54XI1 F2 54Xl F2 54XVI F2 54XVII F2 54XVIII F2
60 60XIl F2 60XIll F2 60XIV F2 60XV F2 60XVIF2 60XVIII F2

3.2.1. Incremento y Formacion de Lineas

En verano de 2005, se incrementaron materiales de girasol cultivado con un
nivel de endogamia de S, los cuales son una seleccion realizada por Concilco (2004), a
partir de la variedad SANE 1 obtenida en la UAAAN-Unidad Saltillo, al mismo tiempo
que se comenzo el incremento y endogamia de girasol silvestre. El girasol cultivado se

avanzo a Sy y el silvestre a S;.

Este incremento de material se realizo mediante autofecundaciones tanto en
girasol cultivado como silvestre, cubriendo los capitulos con bolsas de papel para evitar

la entrada de polen extrafo, que pudiera alterar las caracteristicas existentes.

3.2.2. Formacioén de Hibridos F y avance a F;

Del material incrementado del ciclo anterior se seleccionaron 60 lineas tomando
en cuenta caracteristicas como: uniformidad y porte. Estas lineas se establecieron en

campo en el ciclo P-V de 2006, las cuales fueron nuevamente seleccionadas in situ por
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uniformidad y porte; en esta seleccion solo se tomaron ocho lineas de girasol cultivado
y siete de girasol silvestre, considerando al girasol cultivado como progenitor hembra y
al girasol silvestre como progenitor macho; al mismo tiempo se realizaron
autofecundaciones en una planta de cada progenitor para continuar con la endogamia y

conservando la identidad genética de las lineas parentales.

Para llevar a cabo la realizacion de las cruzas se emascularon cada una de las
ocho lineas de girasol cultivado, actividad que consistié en eliminar las anteras de la flor
destinada a ser el progenitor hembra y que se realizé diariamente por las mananas para
evitar que el capitulo fuera fecundado con su mismo polen y por la viabilidad del polen
del girasol silvestre que era el que funcionaba como macho, asimismo se polinizaba
manualmente y por frotamiento, con el polen de cada linea progenitora macho, para

cada linea hembra.

En verano del mismo ano (2006) se sembraron nuevamente los 15 progenitores
(7 machos y 8 hembras) mas las 56 cruzas resultantes del ciclo anterior. Estas de
nuevo se autofecundaron cada una para obtener mas endogamia en las lineas
parentales y avanzar en sus cruzas de la generacion F4 a la F2, mediante el cubrimiento

de capitulos individuales con bolsas de papel.
3.2.3. Evaluacioén de Hibridos F4, F2 y Lineas Progenitoras

En el ciclo de primavera 2007 se establecieron ocho lineas de girasol cultivado,
7 lineas silvestres y 42 genotipos F¢ provenientes de las cruzas entre los dos tipos de
lineas anteriores (obtenidas dos ciclos antes), con sus respectivas F, (obtenidas el ciclo
anterior), asi como una cruza que sirvio como testigo y para balancear los bloques

constituidos por 4 grupos de 25 tratamientos cada uno.
3.3. Diseio y Parcela Experimental

Los materiales sembrados en primavera de 2007 fueron evaluados en un

disefio de bloques al azar con dos repeticiones, en parcelas que consistieron de un
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surco por genotipo por repeticion. La siembra se realizo en surcos sencillos a 0.76 cm.
entre surco, cada surco con una longitud de 4 m y una distancia entre plantas de 0.40

m, con un total de 11 plantas por parcela / repeticion.

3.4. Manejo del Cultivo

La siembra de evaluacion se realizé el 23 de marzo de 2007. El sistema de
riego empleado fue presurizado por goteo, empleando cintilla. Las labores de manejo
de este cultivo consistieron en fertilizacion, riegos y control de plagas y malezas, de

acuerdo a las recomendaciones para el manejo de cultivo de maiz (Reta et al., 2001).

3.5. Toma de Datos y Cosecha

De acuerdo a la distribucion de los genotipos, la toma de datos fue en seis
plantas con competencia completa, descartando las plantas de las orillas de cada
parcela experimental. Las plantas a evaluar para variables cuantitativas se tomaron al
azar, en tanto para las cualitativas se tomo la totalidad de las plantas presentes en la
parcela. La cosecha se realizé manualmente, con los capitulos en bolsas de papel

identificadas con su numero de parcela.

3.5.1. Variables Registradas

Se realiz6 la toma de datos de acuerdo con algunas de las caracteristicas de
algunos descriptores para la caracterizacion de girasol (UPOV, 2000), realizando ciertas
adecuaciones a las condiciones en las que fue realizado el experimento. Se tomaron

variables de tipo cuantitativo asi como cualitativas.

3.5.1.1. Variables Cuantitativas

Dias a Emergencia (EM). Contabilizados en dias desde la siembra hasta que el

75% de las plantulas calculadas con germinacién, emergi6 a la superficie.
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Dias a Aparicion de Boton (AB). Se estimé en dias desde la siembra hasta que
el 75% de la plantas por parcela presentd boton floral, el cual se indica en el momento

en que aparece la “estrella” en la parte superior del tallo principal.

Dias a Inicio de Floracion (IF). Es considerada como el numero de dias
transcurridos desde la fecha de siembra hasta que el 75% de las plantas de cada
parcela en cada repeticion inicidé su antesis. Se considerd que una planta estaba en flor

cuando una flor tubular tuviera las primeras apariciones de polen.

Dias a Final de Floracion (FF). Es indicada como el numero de dias
transcurridos desde la siembra hasta que el total de plantas de cada parcela termino
antesis, considerando como indicio de final de floracion cuando los ultimos anillos

muestren la caida de polen.

Intervalo De Floracién (IDF). Medido como el numero de dias trascurridos

desde que inicio la antesis hasta que termino. Es la diferencia simple entre FF e IF.

Numero de Hojas (NH). Se considero el numero total de hojas de cada una de

las seis plantas en la etapa de floracion

Diametro Interno del Capitulo (DIC). Se tomaron dos medidas cruzadas en
todos los capitulos de cada parcela y el promedio fue el que se asigné como el diametro

de cada una de las entradas.

Diametro Total del Capitulo (DTC). Se midié el diametro total del capitulo (disco
central mas pétalos o ligulas), con una cinta métrica en la porcion mas amplia del

capitulo.

Longitud de Pétalos (LP). Se obtuvo por diferencia de las dos anteriores (DTC

menos DIC) para considerar la magnitud o longitud de los pétalos.
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3.5.1.2. Variables Cualitativas

Ramificacion. Se contabilizaron el numero de plantas ramificadas por parcela,
registrandose como proporciones relativas de 1; TSR (Tallo Sin Ramas), asignando una

notacion de O=sin ramas y 1=ramificado.

Coloracién Antocianica del Tallo. Se contaron todas la plantas de la parcela y se
identificaron (contaron) el numero de plantas con tallo de color verde (TV) y tallo de

color morado (TM), en una escala de proporcién, notando con O=verde y 1=morado.

Color del Centro de Capitulo (CCC). Se contabilizaron las plantas de la parcela
y se contabilizé el numero de plantas con centro (Fldsculo) negro y con centro amarillo

o verde, usando una notacion de O=amarillo o verde y 1=negro.

Presencia de Resina (PR). Contabilizando las plantas de la parcela y
registrando O=ausencia y 1=presencia, de resina en el capitulo de las plantas de cada

parcela.

Hilera de Pétalos (HP). Se contaron las plantas por parcela y se identificé con la

nomenclatura: O=hilera sencilla de pétalo y 1=flores con dos 0 mas hileras de pétalos.

Tipo de Pétalo (TP). De las plantas de cada parcela se contaron de acuerdo al

tipo de pétalo que presentaban: O=ovalado y 1=alargado.

Color de Pétalos (CP). Se colectaron muestras representativas de los colores
de pétalo presentes en cada parcela y se llevaron a laboratorio para su identificacion.
La calificacion de color en las ligulas del capitulo de girasol, no pudo ser medida en
términos de una escala fija y determinada, sino mas bien en la amplia variacién que
mostraron los cien genotipos presentes; se agruparon y formaron clases de acuerdo a
su tipo de color (uniforme o matizado), tonalidad, y distribucion y forma de los pétalos.
La agrupacion general se constituyd de cuarenta y cinco clases formadas por visiéon

simple, sin embargo debido a las dificultades para su computo, fue necesario reducir la
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escala tomando en cuenta solo los grupos principales, formandose asi once grupos
representativos o patrones a los que se les colocaron letras del alfabeto; adicionalmente
se tomaron fotografias para registrar color en campo de cada capitulo y tener mas
referencias para poder calificar. Para el analisis de componentes se agruparon por la
tonalidad principal, esto con la finalidad de disminuir el numero de grados vy facilitar el
coémputo y anadlisis de datos, para posteriormente asignar solo siete clases principales a

la variable Color de Pétalos (Cr).
3.6. Analisis de Datos

Las variables tomadas en girasol se sometieron a tres tipos de analisis
estadisticos: Correlaciones Simples entre Variables (CS), Analisis de Componentes
Principales (ACP) para variables y genotipos, y Analisis de Conglomerados o Cluster
(AC) entre genotipos con los promedios de cada variable como se muestra en Cuadro
8.2, utilizando el paquete estadistico Statgraphics Plus 5.1 Enterprise Edition (Statistical
Graphics Corp.), para determinar las caracteristicas que tienen mayor valor descriptivo
y explicar la variabilidad entre las selecciones de girasol en base a caracteristicas de las

variables evaluadas.
3.6.1. Correlaciones Simples entre Variables

Para las Correlaciones Simples se utilizo la siguiente férmula:

=Dy
JE(x=x) [Z(r—)

Se recurrio a las tablas estadisticas de Pearson para definir la significancia de

estas correlaciones solo al nivel de probabilidad, p<0.05.
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3.6.2. Analisis de Componentes Principales

En lo que respecta al ACP, el planteamiento es el siguiente (Manly, 1986).

Variables
Genotipos X4 X2 . Xp
1 Xy Xi2 - Xip
2 X2 X22 - Xap
n e Xnp

El primer componente principal es la combinacion lineal de las variables Xj,
Xo,... Xp, de forma Z;=as: X1 + a2X1 +... + apXp, donde a son los elementos de los
eigenvectores correspondientes, que varia tanto como sea posible para los genotipos,

sujeto a la condicion de que:
8112+ 8122 +... + a1p2= 1

Donde, la varianza de Z;, var(zs) es tan grande como sea posible, entonces el

2° componente principal es:
Zy=apn X1+ axnpXy +... + axX,
y var(zy) es tan grande como sea posible, con la condicion de:
asf°+ @z’ +... +agy=1

y también la condicion de que z; y z» no estén correlacionados.

82



Para encontrar los eigenvalores, la matriz de covarianzas adopta la forma:

C, Cy, Cyy . C,
C, C,, Cyy ... C

2p

c,Cc,C,..C

pl ~p2 ~p3 pp

Donde los elementos de la diagonal, c;, es la varianza de x; (cada variable) y cj,
es la covarianza de la variables x; y x;, los eigenvalores serian las varianzas de los

componentes principales de la matriz ¢ : 4 + 4, +..+4,=¢ +c,, +..+¢,, .

Dicho analisis se realiz6 para todos los genotipos y variables, para las cruzas y

las variables y posteriormente se realizd solo para las variables mas importantes.
3.6.3. Analisis de Cluster

Medidas de similitud. En realidad, es bastante subjetivo el hecho de elegir una
medida de similitud ya que depende de las escalas de medida. Se pueden agrupar
observaciones segun la similitud expresada en términos de una distancia. Si se agrupan
variables, es habitual utilizar como medida de similitud los coeficientes de correlacion en
valor absoluto. Para variables categoricas existen también criterios basados en la

posesion o no de los atributos (tablas de presencia-ausencia).

Dados dos vectores x;, X; pertenecientes a RX diremos que hemos establecido

una distancia entre ellos si definimos una funcién d con las propiedades siguientes:
1.d: R¥x R¥ - R*, es decir d(x;, x)) 2 0;

2. d(x;, x;) = 0 Vi, la distancia entre un elemento y si mismo es cero.
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3. d(x;, xj) = d(x;, X)), la distancia es simétrica
4. d(x;, x;) < d(x;, Xp) + d(Xp, X;), la distancia verifica la propiedad triangular.

Estas propiedades generalizan la nocién intuitiva de distancia euclidea entre

dos puntos.

3.6.3.1. Distancia Euclidea (Distancia entre Objetos).

Los datos para el analisis de cluster consisten, usualmente, de los valores de p

variables x1, x»,..., Xp, para los n genotipos, utilizando la distancia euclidiana como:

:MZ ::1(ka_?(/k)z

En notacién vectorial se expresa como

T,

€

]

1. = (zi — ;) (z: — ;).
Donde y; es el valor de la variable y« para el individuo i y g es el valor de la
misma variable, para el individuo j, quedando la interpretacion, para mas de z variables

de la siguiente manera:

= =, P b s, P,

3.6.3.2. Coeficiente de Correlacion de Pearson (Distancia entre Variables).

Se define como:

Donde S,, es la covarianza muestral entre x e y, Sy y S, son las desviaciones

estandar de x e y respectivamente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas Generales de Cien Genotipos de Girasol Ornamental

Las dieciséis variables consideradas en el estudio mostraron correspondencia a
sus escalas de medida. De acuerdo a las variables cuantitativas, estas presentan
desviaciones estandar ligeramente superiores a las cualitativas. De modo contrario, las
variables de tipo cuantitativo muestran coeficientes de variacion (CV) menores, y por lo
tanto mas confiables, hablando numéricamente (Falconer, 1970). A pesar de tener CV
superiores a 50%, las variables de tipo cualitativo consideran variaciones de menor
rango, ya que poseen una escala de 0 a 1, para manifestar principalmente ausencia o
presencia; la medida de estas magnitudes toma como referencia a la media para cada

variable en cada genotipo (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Sumario estadistico de datos tomados en cien genotipos de girasol

ornamental (Helianthus annuus L.). Torredn, Coah. 2007.

X o> D.E E.E Min Max Rango C. V.

EM 6.79 135 1.16 0.12 5 11 6 17.13%
AB 4245 989 3.15 0.31 3850 56.53 18.03 7.41%
IF 56.15 516 227 0.23 4532 6442 1910 4.04%

FF 6222 589 243 024 5147 7257 21.11 3.90%
IDF 6.08 050 0.71 007 450 815 365 11.69%

TSR 0.60 0.11 033 0.03 0 1 1 55.81%
TV 0.55 13.17 0.36 0.04 0 1 1 68.99%
NH 23.61 1347 3.67 037 16.67 3475 18.08 15.55%
PR 0.52 0.09 0.30 0.03 0 1 1 58.82%
TP 099 0.00 0.06 0.01 0.5 1 0.5 5.72%
HP 0.17 0.07 0.27 0.03 0 1 1 156.55%

DIC 880 092 09 010 649 1133 484 10.90%
DTC 1864 267 163 0.16 1249 2283 10.34 8.77%

LP 983 09 098 010 6.00 12.08 6.08 9.97%
CcCC 0.43 0.12 034 0.03 0 1 1 79.85%
Cr 3.54 0.77 0.88 0.09 1 7 6 24.85%

EM=Emergencia; AB=Apariciéon de Boton; IF=Inicio de Floracion; FF=Final de Floracion; IDF=Intervalo de
Floracion; TSR=Tallo Sin Ramificacién; TV=Tallo Verde; NH=Numero de Hojas; PR=Presencia de Resina
(O=ausencia, 1=presencia); TP=Tipo de Pétalo (O=ovalado, 1=alargado); HP=Hileras de Pétalos
(O=sencillo, 1=doble); DIC=Diametro Interno de Capitulo, DTC=Diametro Total de Capitulo; LP=Longitud
del Pétalo; CCC=Color del Centro del Capitulo (O=amarillo o verde, 1=negro); Cr=Color del Pétalo.
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Los valores referentes a Aparicion de Botén (AB), Inicio de Floracion (IF) y Final
de Floracién (FF), pueden parecer algo ilégicos por los periodos en los que se
presentan cada una de estas etapas, porque al parecer mientras algunos genotipos
estan iniciando floracion otros ya estan finalizando, sin embargo, esto se explica debido
a la disimilitud entre el tipo de materiales empleados, los niveles de endogamia y las
generaciones empleadas en esta investigacion. Los rangos encontrados en estos
periodos indican ésta amplia variabilidad, aunque muestran CV’s de baja magnitud, por

lo cual se considera que son ampliamente confiables (Cuadro 4.1).

En las Figuras 4.1 y 4.2, se muestra, graficamente el comportamiento promedio
de los cien genotipos ornamentales evaluados. Este tipo de grafico se conoce como
“Gréfico de Estrellas” y sirve principalmente para ubicar espacialmente la forma en que
se expresan los genotipos, ademas de facilitar la interpretacion de las caracteristicas
objeto de estudio. Cada vértice de la estrella representa una de las dieciséis
caracteristicas medidas y la magnitud adimensional, por la estandarizacién de variables
del método multivariado de componentes, ya que se manejan varias escalas de
medicion y es necesario manejar integralmente toda esta informaciéon para poder
determinar la importancia de cada parametro. Se ordenan en forma ascendente de

acuerdo a su origen genético.

Puede observarse al momento de comparar las caracteristicas de cada uno de
los materiales genéticos evaluados, las similitudes mas claramente marcadas en los
genotipos VIl y VIII, 54 y 55, y 60xIll F, y 60xVI F, (Figuras 4.1 y 4.2), ademas de tener
las minimas distancias euclidianas entre ellas (Figura 4.7), lo que al parecer indica que
son lineas hermanas o tienen un origen comun, ya que posiblemente estas pudieran
tener el mismo origen genético y la seleccion en este trabajo se realiz6 en una
caracteristica que anteriormente haya sido tomada en cuenta, pero que se omitié en
ésta evaluacion. La mas amplia variabilidad en los genotipos se encontré en la
generacion F», en la cual la mayoria de los materiales divergen enormemente en sus

caracteristicas conjuntas.
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Figura 4.1. Caracteristicas generales de 50 genotipos de girasol ornamental (l).
El circulo inferior muestra la posicidon de cada variable en el grafico de cada genotipo.
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Figura 4.2. Caracteristicas generales de 50 genotipos de girasol ornamental (ll).
El circulo inferior muestra la posicién de cada variable en el grafico de cada genotipo



El histograma de la Figura 4.3 muestra las frecuencias presentadas en el caso
de parametros de color en pétalos de girasol. Como se observa, la frecuencia de los
colores etiquetados como 3 y 4 es alta, correspondiendo el 3 a tonos matizados en los
pétalos de girasol, y el 4 al amarillo, proveniente de los materiales cultivados, lo cual
indica herencia poligénica, ya que al unir las lineas medias de cada barra se forma una
grafica continua, los puntos medios o fraccionarios indican que en el genotipo se
presentaron varios colores, determinando en este caso una media de estos tonos, y
resultando mas tendiente hacia un lado, ya sea al amarillo de los cultivados o al guinda
0 matizado de los silvestres. Es de destacar que entre toda esta gama de colores es
dificil distinguir o discriminar sobre cual color es importante, ya que la baja frecuencia
de algunos de ellos, pero su llamativo colorido hacen mas dificil su consideracion como
un caracter fijado o una segregacion espontanea. Los colores mas vivos y llamativos
son aquellos que consisten de pétalos de tonos rojizos con las puntas de color amarillas
o amarillo alimonados (colores 5 y 6), existiendo también aquellos con un nivel
demasiado extremo como son el guinda y el alimonado (colores 1y 7, respectivamente)

(Cuadro 8.4). Solo tres genotipos mostraron estos colores.

I/\
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~

1 2 25 26 3 32 33 35 4 55
Colores

Figura 4.3. Frecuencias de color predominante para cien genotipos de girasol

ornamental (Helianthus annuus L.). Torredn, Coah. 2007

La variable Inicio de Floracién (IF) es uno de los factores con mas importancia,

ya que se esta logrando uno de los principales objetivos que se buscan, ya que la
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media de tratamientos en este experimento muestra que tienen que pasar de 45 a 64
DDS para iniciar antesis, en comparacion con lo reportado por De la Vega y Chapman
(2006) quienes al emplear diez hibridos registraron dias a floracién desde 77 hasta 82,
asimismo, Rao et al. (2004) registraron en quince hibridos y tres variedades, rangos de
60.2 a 73.6 dias, lo cual indica que el material empleado en esta prueba es demasiado
precoz; sin embargo, Sujatha et al. (2002) sefialan que aunque encontraron alta
variacion, el rango de floracién al 50% de antesis estaba comprendido entre 47.50 y 58
DDS para las lineas puras que emplearon. Esto puede ser explicado tomando en
cuenta que los dias a floracion de hibridos F1 son mas precoces que lo progenitores, ya
que este caracter es dominante sobre la floracion tardia (Unrau, 1947; Putt, 1966;
Shabana, 1974).

El intervalo de floracion (IDF) es una caracteristica de importancia para el
floricultor, al determinar el periodo de vida util del producto. Esta vida util esta limitada
por la senescencia de hojas y pétalos, la cual puede variar de acuerdo a una correlacion
positiva con la longitud del tallo de 5 dias en tallos de 50 cm. a 9 dias en tallos de 70
cm. (Mensuali y Ferrante, 2005). Devecchi (2005) explica que la vida comercial de
girasol se estima en alrededor de 8 dias, con variaciones entre las diferentes
variedades de entre 5.3 a 14.7 dias; menciona también el empleo de surfactantes que
incrementan este periodo en un 30% mas que con el simple uso de agua deamonizada,
o usando 1-Metilciclopropileno (Ethylbloc ®). Los resultados obtenidos indican que a
campo abierto la senescencia de la flor es mas rapida que cuando es cosechada y
tratada con un buen manejo de conservacién. El periodo con floracion (Intervalo de
floracion) varié de 4.5 a 8.15 dias en campo, desde inicio hasta final, teniendo una
media de 6.08 dias, lo cual indica puede ser posible mantener la flor por lo menos unos
10-12 dias hasta su comercializacién (4 dias en campo mas 8 en refrigeracion),
mediante el adecuado manejo poscosecha y la aplicacidon de las técnicas necesarias
para conservacion en cuartos refrigerados y con sustancias quimicas u hormonas que

incrementen la vida postcosecha de la flor.

El girasol es una especie que muestra grandes rangos de variacion en muchas

de sus caracteristicas agrondmicas, tal como lo han reportado Velkov (1980) para

90



numero y rendimiento de semillas, y para otros componentes de rendimiento

(Virupakshappa y Sindagi, 1988).

El numero de hojas (NH) corresponde a determinadas arquitecturas vegetativas
para cada tipo de girasol, especie y/o tipo de progenie. En el presente trabajo se
tuvieron rangos que va desde 16.67 a 34.75 hojas, similar a los obtenidos por Sujatha
et al. (2002). Encheva et al. (2003) reportaron, en cruzas de girasol cultivado
(Helianthus annuus) x girasol silvestre (H. tuberosus), 32 hojas para girasol cultivado,
39 para el girasol silvestre, y de 19 a 32 para la progenie de estas cruzas, esto implica
que no hay demasiada variacion entre el tipo silvestre y el tipo cultivado. En el presente
trabajo un grupo de progenitores esta constituido por materiales cultivados enanos.
Estos tienen la caracteristica de tener menor niumero de hojas, sin embargo, se aprecia
gue se sigue una distribucién continua en F,, siendo este caracter altamente heredable
del tipo de mayor numero de hojas a la descendencia (Fick, 1978), concordando

también en que pueden ser altamente influenciados por el ambiente.

El caracter de diametro de capitulo (DTC) resulté ser mayor (12.49-22.83 cm.) a
lo reportado para lineas puras [3.40 a 17.63 cm.] (Sujatha et al., 2002), para sintéticos
[14.4 a 17.1 cm.] (Abdurrahim et al., 2002), y para hibridos y variedades testigo [14.57 a
16.80 cm.] (Rao et al., 2004). Sin embargo, Encheva et al. (2003) reportan datos de 23
cm. para el diametro de capitulo en girasol cultivado, 1.6 cm. para H. tuberosus y de 11
a 12.7 cm. para la progenie. Esta variable puede ser explicada en términos de influencia
ambiental, ya que como reportan Kloczowski (1975) y Pathak (1975), la heredabilidad
es demasiado baja (<50%) y el tamafo del capitulo no es cien por ciento atribuible a los

efectos genéticos.

En la literatura no se hace mencién sobre la medicién de color y su variegacion
en los capitulos, aunque algunos autores han estudiado algunas cruzas y la forma en
que se hereda el color (Cockerell, 1912; Skaloud y Kovacik, 1974; Fick, 1976; Leclerq,
1978), indicando que primordialmente este es un caracter controlado mono y
digénicamente, aunque no existe informacion sobre el control cuantitativo de este

caracter en distintas tonalidades y formas. De este trabajo se deriva que pueden ser
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mas de dos genes los que puedan estar controlando el color, ya que la gama de
tonalidades y distribucion es inmensa, sin embargo sigue un patron de distribucion
continua y normal en las generaciones F1 y Fp; asi pues, esta situacion genera la
inquietud de realizar estudios genéticos mas profundos para poder determinar cuantos y

cuales genes son los que intervienen en la herencia y manifestacion de este caracter.

4.2. Correlacion Simple entre Variables

En lo referente a las correlaciones simples para las dieciséis variables
estudiadas en los progenitores y cruzas F¢ y F, de girasol ornamental, se observa en el
Cuadro 4.2 que la variable Dias a Emergencia (EM) solo tuvo correlacion alta y negativa
con Numero de Hojas (NH) y Tipo de Pétalo (TP), siendo no significativa para todas las
demas; esto indica que a mayor tiempo de la plantula para emerger, menor sera el

numero de hojas y el tipo de pétalo tendera a ser de tipo ovalado.

La correlacion de la variable Dias a Aparicion de Boton (AB) fue positiva y
altamente significativa para Tallo Verde (TV), Numero de Hojas (NH), Presencia de
Resina (PR), Longitud de Pétalo (LP) y Color del Centro del Capitulo (CCC), y alta y
negativamente para Tallos sin Ramas (TSR) y Tipo de Pétalo (TP); esto indica que AB
es una variable que determina el tipo de material establecido, ya que encontramos que
a medida que AB aumenta se tienen todas las caracteristicas de los genotipos silvestres
de girasol. Tal vez esta podria ser una variable de seleccion indirecta para obtener
algunos genotipos ornamentales que posean algunos caracteres segregantes de girasol
silvestre en generaciones avanzadas. La correlacion significativa y negativa ocurrié para
Diametro Interno de Capitulo (DIC) y Diametro Total de Capitulo (DTC), esto es, a
medida que la cruza sea mas tardia, los diametros de capitulo también seran mayores.
Esta situacion, sin embargo no es muy deseable, ya que lo que se busca es obtener
precocidad y tamafios medianos de capitulo. La AB puede ayudar a seleccionar

genotipos adecuados para propositos de flor de corte.

En el caso de Dias a Inicio de Floracion (IF) solo existidé correlacion negativa

para TSR, y altamente significativa y positiva para Dias a Final de Floracion (FF), para
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todas las demas variables la correlacion no fue significativa, sin embargo en DTC se
encontré una correlacién negativa, contraria a la reportada por Chikkadevaiah et al.
(2002); lo anterior indica que los genotipos sin ramas son los mas precoces y el FF esta
demasiado influenciado por el tiempo en que se presente la apertura del botén floral,
I6gicamente esta alta correlacion hace dificil poder encontrar cruzas o materiales que
tengan un inicio de floracion muy precoz, pero que a la vez tarden mas tiempo en

finalizar.

En el caso de FF, correlacioné negativamente con TSR, y positivamente con
Intervalo de Floracion (IDF). Lo primero indica que genotipos tardios son aquellos que
tienen tallos ramificados. La correlacién con IDP indica que este intervalo se amplia
conforme el final de floracion extiende su periodo. Esto es algo a tomar en cuenta ya
que entre mayor sea el intervalo de floracion mayor sera la oportunidad de mercado de

girasol como flor de corte y mayor la calidad y vida de florero.

La unica caracteristica con la que IDF correlaciona de manera negativa y
altamente significativa es Hileras de Pétalos (HP), sin hacerlo con ninguna de las
demas. Esta correlacion indica que el intervalo de floracién determina si los capitulos
desarrollan hileras dobles o sencillas, indicando que a medida que el tipo de flor viene
siendo doble el IDF se acorta, esto también hace dificil su seleccién, ya que los
genotipos dobles son llamativos, pero a la vez hay que decidir sobre lo atractivo o la

vida poscosecha de la flor.

TSR parece ser una de las variables con mas correlacion positiva y negativa
para todas las demas, de acuerdo a la frecuencia de valores con alta significancia
estadistica, ya que los unicos datos con los que no correlaciona son EM, IDF, HP, LP,
DIC y DTC, sumando un total de 9 variables en las que presenta niveles de significancia
de 0.052p<0.01 y 0.01=p. Todo lo anterior determina que los genotipos sin ramificacion,
entiéndase materiales cultivados, heredan a su descendencia varias caracteristicas en
generaciones tempranas. Las relaciones mas fuertes se dan en cuanto a AB, TV, NH,
PRy CCC, siendo las caracteristicas de IF, FF, TP y Cr en la que menos influencia este

tipo de genotipos, quedando supeditado a la dominancia de los materiales silvestres.
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Tallos Verdes (TV) correlacioné alta y positivamente con Numero de Hojas
(NH), Presencia de Resina (PR) y Color del Centro del Capitulo (CCC), lo que indica
que aquellos genotipos con tallos que no sean de color verde (morados) (caracteristica
de girasol silvestre) presentaran centro negro, resina en el capitulo y mayor nimero de
hojas. La correlacion negativa con Color del Pétalo (Cr) sugiere que el color del pétalo
es una caracteristica presente en los tallos de color morado. Esta caracteristica de color
se traduce en una gran variabilidad y acentuacion hacia algunos tipos raros de color y
frecuencia en los pétalos de la flor, que vendran siendo de tonos vino y matizados a

amarillos, principalmente, teniendo un gran potencial en el mercado de flor de corte.

NH mostré una correlacion positiva y altamente significativa con PR y CCC.
Esto es que los genotipos silvestres o con mayor parecido o herencia del silvestre
presentaran resina en los capitulos, asimismo, el color del centro de capitulo o flésculo
sera de color negro, caracteristica por demas llamativa en algunos genotipos en donde
en los tonos oscuros de pétalo refuerza la intensidad de estos y en los claros presenta
un contraste de gran interés en el colorido y vistosidad de la flor. En el caso de NH no
se observo correlacion significativa con DTC, al parecer entre materiales heterogéneos
esto no se manifiesta como en las lineas puras, en donde se pueden observar altas
correlaciones (Chikkadevaiah et al., 2002). La correlacion de NH con IF no es

significativa tal como reportaron Chikkadevaiah et al. (2002).

La Presencia de Resina (PR) se encontrara en aquellos materiales que tengan
alto numero de hojas (silvestres) ya que muestra una correlacion alta y positiva; se
encuentra ausente o en menor cantidad en aquellas que tienen los pétalos matizados.
Esto es de gran importancia para el objetivo ornamental de este trabajo, ya que esta
resina al ser muy pegajosa resulta indeseable para su comercializacion, ya que ademas
desprende un olor muy penetrante que puede afectar la venta de flor; el CCC
correlaciona altamente con esta variable, esto es que a todo capitulo resinoso le
correspondera en mayor o menor grado un CCC negro. Esto es de gran importancia, ya
que es otro parametro de seleccion de genotipos, pero que a la vez dificulta esta tarea,
ya que los materiales con centro negro son por excelencia llamativos. La correlacion

negativa con TP indica que aquellas flores resinosas tendran los pétalos de tipo ovalado
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en su gran mayoria, aspecto llamativo en algunos genotipos, pero que indirectamente

hace que la flor sea de menor tamanio.

Las Hileras de Pétalos (HP) correlacionan negativamente con el tipo y el
diametro de estos (TP, DIC, DTC y LP, respectivamente), siendo las relaciones con
DTC y LP las mas marcadas al ser significativas a un nivel mas alto; al parecer aquellas
flores dobles seran de pétalo ovalado, pero a la vez tendran un diametro menor tanto
interno como externo, y por consiguiente menor longitud de pétalo. Esto deja mucho
para pensar ya que es una caracteristica llamativa que puede ser detonante de
mercado. Sin embargo, dentro de toda la amplia variabilidad de materiales deben existir
algunos con las mejores caracteristicas y que presenten hileras dobles o mayores de
pétalos y que ademas sean de buena longitud, lo cual facilitara su comercializacion e

incrementaria el valor agregado de este producto.

El DIC tiene una correlacion altamente significativa con el DTC y con LP, esto
es logico ya que a medida que aumente alguno de ellos, los otros lo hacen también,
llevando un equilibrio, sin embargo, en la medida de lo posible es de gran interés
seleccionar una correlacion negativa, esto es, que entre mas grande el DTC, menor el
diametro del disco interno y asi una mayor longitud de pétalos, ya que para propositos
ornamentales entre mas pétalos grandes se tenga es mejor, contrario a lo que se busca

en la produccién de grano (Robles,1985).

DTC correlaciona alta y directamente con LP, ya que es el factor que mas
influye en que los pétalos tengan una magnitud determinada. A medida que aumente el
diametro total, los pétalos seran mas grandes. No es posible generalizar, pero
genotipos de estas caracteristicas pueden ser no tan llamativos, lo ideal seria tener
diametros totales medianos pero que la mayor cantidad de esto sea constituido por
pétalos, o que en dado caso, las flores tubulosas del capitulo pudieran convertirse en
flores liguladas (girasol tipo crisantemo), lo cual atraeria mas interés en esta especie,
pero que implicaria un gran trabajo de mejoramiento. La ventaja de este tipo de

materiales es que se emplea un caracter dominante que puede facilitar la seleccién de
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genotipos ideales, ademas de obtener mayor cantidad de individuos con ésta

caracteristica.

LP no mostr6 relacibn con muchas variables, siendo las unicas HP
(negativamente), AB, DIC y DTC (positivamente), lo cual indica que, al ser del una
variable del mismo tipo y derivada de las dos ultimas mencionadas puede ser un factor
de seleccidn por caracterizacion de genotipos y, ademas de reducciéon de

dimensionalidad (numero de variables evaluadas).

ElI CCC muestra correlacion altamente significativa y positiva para PR,
indicando que el centro negro del capitulo es el que determina la presencia de resina,
contrario a Cr con quien presenta alta correlacion negativa, explicando asi, que las
flores matizadas o de color mas oscuro tendran en su mayoria discos florales de color
negro u oscuro; con el caracter TV se observa correlacion negativa, indicando que los
centros negros se presentan con mayor frecuencia en los genotipos silvestres (de tallo

morado), teniendo poca importancia en el caso de los materiales de tipos cultivado.

Cuadro 4.2. Coeficientes de correlacion fenotipica, entre nueve variables cuantitativas y
siete cualitativas para cien genotipos de girasol ornamental (Helianthus

annuus L.). Torredn, Coah. 2007.

AB IF FF___IDF__ TSR v NH PR TP HP__ DIC  DTC LP__CCC Cr
EM 007 0.02 004 005 011 -0.07 -025* -006 -0.31™ 005 -014 -007 002 005 0.06

AB 006 009 012 -061* 052 055 047~ -0.30* 018 -0.20* -0.24* 0.19* 051"  0.18
IF 0.96* 007 -022* 018 007 015 006 004 -005 -012 015 013  0.09
FF 0.36* -022* 016 010 013 009 -003 -003 -012 016 0.1 0.06
IDF 004 -003 012 -006 011 -025* 0.03 -003 008 003 0.08
TSR -0.89* -0.51 -0.62** 0.20* 005 013 0.08 001 083* 021
v 0.52* 0.73* -019 013 -006 004 013 092 -0.23"
NH 0.54* 0.04 -010 0.08 006 002 048 -0.18
PR -0.20*  -0.08 -0.01 008 015 075 -0.12
TP 024 013 0N 006 -0.16 -0.09
HP -0.21* -0.38" -044 -0.15 -0.09
DIC 0.84** 042 -006 0.11
DTC 0.85  0.01 0.15
LP 007 015
CccC -0.29**

EM=Emergencia; AB=Aparicion de Boton; IF=Inicio de Floracion; FF=Final de Floracion; IDF=Intervalo de
Floracién; TSR=Tallo Sin Ramificacion; TV=Tallo Verde; NH=Numero de Hojas; PR=Presencia de
Resina; TP=Tipo de Pétalo; HP=Hileras de Pétalos; DIC=Diametro Interno de Capitulo, DTC=Diametro
Total de Capitulo; LP=Longitud del Pétalo; CCC=Color del Centro del Capitulo; Cr=Color del Pétalo.

*, **: Significancia al 0.05 y 0.01 de probabilidad.
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4.3. Analisis de Componentes Principales

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) generado a partir de la matriz de
correlaciones (Cuadro 4.3) arrojé que seis componentes explican buena parte de la
varianza, siendo el total de éstas del 80.31 %. Estos seis CP’s explican mas del 1% de
la varianza cada uno, por lo cual se consideran importantes (Valdez et al., 2003).
Debido a que el propdsito de esta herramienta estadistica es reducir la dimensionalidad
de los datos (Pla, 1986; James y McCulloch, 1990; Parent, et al., 1994), se tomaron los
tres primeros, que son los que acumulan la mayor cantidad de varianza (Broschat,

1979), concentrando un total de 58.33% de la varianza total (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Valores caracteristicos y de varianza para dieciséis componentes

principales en girasol ornamental (Helianthus annuus L).

Componente Eigenvalor % Varianza A\({,i:;aurllzga
1 4.45 27.78 27.78
2 2.87 17.92 45.70
3 2.02 12.62 58.33
4 1.34 8.39 66.72
5 1.16 7.22 73.94
6 1.02 6.38 80.31
7 0.90 5.66 85.97
8 0.54 3.35 89.32
9 0.48 3.00 92.32
10 0.41 2.58 94.89
11 0.39 242 97.31
12 0.26 1.64 98.95
13 0.1 0.71 99.66
14 0.05 0.34 100.00
15 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 100.00

La correlacién de atributos con los CP’s importantes es util para definir la
nomenclatura de los grupos de especies, genotipos y/o cultivares, ya que esta
estructura puede sugerir algun significado biologico (lezzoni y Pritts, 1991), asi y
considerando las dieciséis variables originales en estudio, se observa que el

Componente Principal 1 (CP1) resulto ser una funcion lineal constituida por las variables
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AB, NH, PR, CCC TSR, TV y Cr, describiendo el 27.78% de la varianza de los datos.
Estas siete variables originales se concentran en una sola, a fin de reducir la cantidad
de variables en estudio. Los valores propios que constituyen a este CP son tanto
positivos como negativos, siendo AB, NH, PR y CCC positivos, mientras que TSR, TV y
Cr son negativos. EI CP1, como nueva variable, puede describirse con las
caracteristicas agromorfologicas de tallo (TSR y TV), hojas (NH), capitulo (CCC, Cry
PR) y aparicién de botdn (AB) (Figura 4.4).

El Componente Principal 2 (CP2) es una funcion lineal de las variables
relacionadas con la calidad de Flor (DIC, DTC, LP y HP), la cual indica que es un
componente con mucho peso y de interés especial, si lo que se desea es obtener la
mejor calidad de capitulos para el propdsito de este trabajo, asi como las exigencias de
mercado en cuanto a tamafos y relacidn de diametros con tamafno de pétalos. Los
valores propios que describen mejor esta funcion son en su mayoria positivos (DIC,
DTC y LP), y solo uno negativo (HP). Los de mayor magnitud son DTC y LP, lo cual
indica que estas variables son las que tienen mayor peso en el CP2, asi es posible
suprimir la variable DIC en la toma de datos con la finalidad de optimizar y ahorrar

tiempo y recursos (Figura 4.4).

La funcién lineal del componente principal 3 (CP3) puede ser identificada con la
presencia de dos grupos importantes de variables que se pueden etiquetar como
caracteristicas fitométricas (IF, FF, IDF) las cuales definen claramente que para la
seleccion son menos importantes que los componentes anteriores, pero que tienen
cierto peso al momento de seleccionar genotipos con base en caracteristicas como
precocidad, asi como una reduccion del ciclo de cultivo, lo cual implicaria una
disminucion de los costos de produccion con el consiguiente ahorro de recursos, y el
eficiente uso del espacio destinado. También se identifica el grupo que define otra
caracteristica de flor como es el tipo de pétalo (TP). Los valores caracteristicos que
mejor describen esta funcion son positivos (IF, FF, IDF, y TP), siendo todos estos

positivos y con las mayores magnitudes en FF e IF (Figura 4.4).
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En las Figuras 4.5 y 4.6 se observa la distribucion y ordenamiento espacial de
los cien genotipos en los tres primeros componentes principales, considerando las

dieciséis variables originales y comparando los CP1 con CP2, y CP1 con el CP3.

En la Figura 4.5 se distinguen claramente grupos de individuos en cada eje,
para caracteristicas muy particulares; asi por ejemplo, en el CP1, positivamente, se
concentran dos grupos constituidos por progenitores silvestres, siendo en ellos muy
marcadas las cualidades de CCC, AB, PR y NH. Estas caracteristicas distinguen a
estos genotipos de todos los demas, por su maxima magnitud, asi como por la alta
correlacion existente entre ellas. Estos genotipos, en su mayoria se agrupan en una
sola clase, sin embargo se observa también que solo uno se separa de manera muy
particular (lIl), resultado similar al encontrado por Valdez et al. (2003) en el caso del
nopal ‘Tapén Aguanoso’, genotipo que evidencié una gran variabilidad fenotipica de
fruto. En el extremo negativo se ubican aquellos genotipos, en su mayoria, cultivados,
asi como algunas cruzas que comparten caracteristicas similares. Dentro de este grupo
se ubica principalmente progenie del progenitor 60, tanto en F1 como en F,. Este grupo
acentua claramente las caracteristicas de TSR y TV, las cuales son de alta magnitud y
estan muy correlacionadas entre si. Otro grupo de variables muy correlacionadas, se
ubica en el CP2 y esta constituido por las variables DIC, DTC y LP. Estas
caracteristicas se muestran mas acentuadas en los genotipos 2, 7xV F4, 2xVIII F5, 39XII
Fo, 7x1l F4 y 7xVIIl F2, los cuales muestran ser los que tienen el capitulo floral de mayor
tamano, y caracteristicas intermedias entre los grupos anteriores, ya que se ubican
cerca del cero en el CP1. En el extremo contrario, otra variable de magnitud importante
es HP, la cual tiene el mayor efecto sobre los genotipos Ill, 54xIl F, y 51xIl F4. Estos
genotipos, sin embargo, aunque muestran ser atractivos por la cantidad de hileras de
pétalos que pudieran mostrar (=2), parecen ser los mas pequefios; considerando que un
factor de calidad en la industria floricola es precisamente el tamafio, es dificil considerar
estos materiales como prometedores para su explotacion comercial. A pesar de esto, es
necesario continuar las observaciones fenotipicas y considerar un estudio de mercado
para posicionar este tipo de flores, ya que puede emplearse como relleno de arreglos

florales.
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En el CP3, se observa que la mayoria de los genotipos se ubican concentrados
en el centro de la grafica, sin embargo, algunos muestran excepciones, sin llegar a
formar grupos definidos. Asi, el progenitor silvestre I manifiesta el mayor valor negativo
en este eje, cercanamente a lo encontrado para el progenitor cultivado 7, a pesar de
pertenecer a grupos distintos del CP1, ya que el primero se caracteriza por manifestar
mayormente las caracteristicas de AB, CCC, PR y NH, siendo de tallo morado y
ramificado, en tanto el segundo es todo lo contrario, asimismo se encuentra el genotipo
7xIl F4 teniendo caracteristicas similares a las del grupo de los progenitores silvestres.
Acorde a su ubicacién en el eje del CP3, muestran ser los materiales mas precoces en
cuanto a IF y FF, y tienen pétalos de tipo ovalado. En el extremo contrario (positivo) se
ubican, principalmente, progenie F, como son 39xVII F;, 2xlll F, y 7xlll F2, las cuales
presentan marcadamente las caracteristicas IF, FF e IDF, las cuales estan fuertemente
correlacionadas entre ellas, mientras que el 2xV F, tiene altos valores de éstas, y se
encuentra mas relacionado con TP, que se correlaciona en menor grado con las

variables anteriores, siendo ésta de tipo alargado.

Para efectos de seleccion en este trabajo y en estos componentes, los
genotipos mas sobresalientes fueron 7xIV F,, 2xV F,, 51xVIII Fy, 54xVIIl F,, 60xIV Fy,
60xVIII F2, 60xIll F2, 60xV F2, 60xVI F, y 60xIl F2, ya que resultan ser materiales de un
solo tallo (TSR), asi como materiales precoces (-IF) y (-FF). De estos materiales, los
mejores estarian representados por 7xIV F,, 2xV F;, 54xVIIl F2 y 51xVIII F,. Y tomando
en cuenta la importancia de las variables de tamafio de pétalo (LP, DTC, DIC),
ocupando las cruzas 7xV F4, 2xVIIlI F,, 39xIl F, y 7xVIIl F41 el mejor lugar en cuanto a
esta caracteristica. En el caso de hileras de pétalos (HP), la mejor cruza pareceria ser
51xll F4, sin embargo, esta caracteristica esta condicionada a estar del lado opuesto a
las demas de tamano de flor (Figura 4.5), asi que este material no seria del todo

considerado como un genotipo candidato a comercializacion.

Con los resultados obtenidos a través del analisis de componentes principales
es importante profundizar aun mas en estudios anatémicos, morfoldgicos y fisiologicos
de la planta y la influencia de estos en rendimientos y calidad de flor. Algunos de estos

aspectos son: Etapas fenolégicas (IF y FF), arquitectura de la Planta (TSR y NH),
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Calidad de Flor (LP, TP, CCC, Cr); y las correlaciones de estos para encontrar
respuestas en las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la planta, asi como en su
fisiologia, que pudieran ser como parametros para diferenciar o detectar individuos con
alto potencial de rendimiento y buena calidad o bien para algunos caracteres que

pudieran ser aprovechados en posteriores programas de mejoramiento.

También pueden considerarse algunos métodos de biologia molecular para
caracterizar genéticamente a los materiales para conocer su variabilidad y la herencia
de dichos caracteres. Estos métodos son descritos por UPOV (2000), Nandini y
Chikkadevaiah (2005), Capatana (2006), Muller et al. (2006) y Darvishzadeh (2007).

Es importante considerar que este método analiza un conjunto de datos con
diferentes unidades de medida, los agrupa para explicar la correlacion que existe entre

ellos y elimina aquellas variables que presentan poca varianza en esta poblacion.
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4.4. Analisis de Conglomerados

Después de tomar los datos fenotipicos y someterlos al ACP, las variables con
mayor valor descriptivo se utilizaron para calcular las distancias euclidianas y construir

un dendrograma por el método de Ward.

El Analisis de Conglomerados o Cluster agrup6 aquellos materiales que tienen
6 comparten caracteristicas similares. El Dendrograma resultante (Figura 4.7), obtenido
por el Método de Ward y tomando la distancia euclidiana como medida de cercania

entre objetos separd ocho grupos.

El ordenamiento muestra claramente que la mayoria de los genotipos silvestres
se ubican en dos grupos muy bien definidos ya que cinco de siete progenitores
silvestres se encuentran en este grupo que se etiqueta como 2 (G2). Un hecho
destacable es que solo un genotipo, el progenitor silvestre Il formé por si mismo un
grupo (G1), lo cual indica que tiene caracteristicas muy particulares que lo distinguen de
los demas, resultado similar al encontrado para un genotipo de nopal silvestre por
Valdez et al. (2003). Otro material que se aleja un poco en este grupo es el lll,
ubicandose en el grupo 3 (G3), siendo los progenitores VIl y VIl aquellos que mas

parentesco parecen tener entre ellos.

Los genotipos cultivados ocuparon similarmente dos grupos (G4 y G5),
observandose una distribucion mas amplia para estos materiales. A su vez, al
subdividirlos en subconjuntos se identifica que 2 y 7 comparten un subgrupo que se
relaciona con el subgrupo en donde se ubican 39 y 48. Dentro de G5, a su vez también
se subdividen para ubicarse 51 y 60 en un subgrupo, y 54 y 55, quienes comparten el
mismo anidamiento, en otro subgrupo. La baja magnitud de la distancia euclidiana entre
estos dos ultimos corrobora la afirmacion del analisis general de que estos dos
genotipos tienen el mismo origen genético y solo se les separd por alguna caracteristica

que no fuera tomada en cuenta en este trabajo, al igual que ocurre con VIl y VIII.
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G3 es el que agrupo la mayor cantidad de genotipos al contar con un 23% del
total, seguido de G7, G4, G6 y G5, con 19%, 18%, 15% y 14%, respectivamente; los
grupos mas pequenos fueron constituidos por uno, cinco y cinco genotipos (1%, 5% y

5%), en G1, G2 y G8, respectivamente.

En G3 es de destacar que dos pares de genotipos tienen la minima distancia
genética, siendo coascendientes, cosa que solo en este grupo sucede, siendo ellos las
generaciones F1y F, de las cruzas 39xV, y 54xVI. En G5, los progenitores 54 y 55 se
agruparon perfectamente, asimismo como 7xVIl F1 y F,. Estas manifestaciones de
herencia en ambas generaciones (F1 y F») indican que las caracteristicas de estos
genotipos se mantienen, por lo menos en éstas generaciones tempranas, por lo cual es
de importancia considerar un estudio mas amplio en generaciones posteriores para
conocer la forma en que se conserva o desaparecen estas caracteristicas para estar asi
en posibilidades de generar germoplasma estable de interés comercial en el menor
tiempo posible y con la seguridad de mantener la identidad genética de los genotipos

generados.

Es de destacar que los progenitores que mas aparecieron en un grupo fueron
51 en G7 con siete cruzas, 39 en el G3 con ocho cruzas y 60 en G5 con ocho cruzas y
el progenitor; de los progenitores silvestres los que mas frecuencia mostraron en un
grupo son VI en G3 con cinco cruzas y el progenitor, Il en G6 con cinco cruzas, VIl y llI
en G4 y G7 con cuatro cruzas cada uno, respectivamente. En el caso de los genotipos
F1 y F, del progenitor 54 se manifiesta una distribucion ordenada en casi todos los

grupos, ya que aparece en la mayoria a excepcion de G1, G2 y G8.

El grupo con menor numero de materiales parentales participantes fue G5, en
donde solo se agruparon 54 y 60, en combinacion con todos los materiales silvestres,
en similar proporcion, a excepcién de las combinaciones con VIII.; otro grupo que
concentré cruzas en donde aparecen todos los progenitores silvestres es G7, el cual

también mantuvo una proporcion constante de cada combinacion.
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4.5. Discusion General

Debido a que en la literatura disponible no se logro encontrar ningun estudio
similar en girasol, ni para el Método Multivariado de Componentes Principales, ni para
otros andlisis para la caracteristica de ornamental, no fue posible confrontar la mayoria

de nuestros resultados

Es importante sin embargo, tomar en cuenta otras recomendaciones para
trabajos realizados en otras especies, por ejemplo, Smith y Smith (1989) describen que
para la mayoria de caracteres morfolégicos, las descripciones taxondmicas deberian

basarse en experimentos repetidos en al menos dos afios y dos localidades por afio.

Resulta evidente que debido al empleo de solo un ambiente y tamafo de
muestra usados aqui, aunado a que las reglas para una caracterizacion final especifican
que la duracion minima del examen sera de dos ciclos de crecimiento independientes,
los resultados de este trabajo deberian tomarse como una primera aproximacion y
deberian continuarse investigando con el fin de tener mas conclusiones vy

recomendaciones de mayor precision.

Las caracterizaciones se deben basar mas fielmente en las recomendaciones
para las descripciones varietales dadas por UPOV (2000), con el ajuste o adicion a
estas normas, a fin de adaptarse a las caracteristicas que deseen evaluar, sin dejar por
un lado todas aquellas recomendaciones y escalas que se sugieren en las guias
publicadas para este fin, asi como el empleo de un método mas adecuada calificacidon
colorimétrica de la flor, empleando métodos cuantitativos y con mayor precisién, por
ejemplo extraccion de antocianinas y medicion en sensores Opticos, para mayor
precision en grado de brillantez y conversién a angulo HUE (McGuire, 1992; Voss,
1992; Alavez, 1997).Cabe sefialar que para el caso de girasol, la definicibn numérica de
color de pétalos no fue encontrada en la literatura (considerando toda la gama de
combinaciones y proporciones en color), y el presente trabajo puede ser util para
estandarizar criterios que definan los colores de flor de cada una de las selecciones, y

este es otro criterio para evaluar la calidad de las flores de girasol.
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V. CONCLUSIONES

Se caracterizaron progenitores y cruzas y se encontraron genotipos

interesantes para su explotacion como ornamental

Los mejores genotipos para propositos ornamentales son 7xIV F,, 2xV Fj,
54xVIII Fo y 5S1xVII Fa, 7xV Fqy 2xVIII F4.

El Andlisis Multivariado es una herramienta estadistica que ayuda a relacionar

las variables y darles una importancia segun sus aportes a las varianza general

La técnica de componentes principales determina las caracteristicas

importantes y las reduce por agrupacién, segun su aporte a la varianza total.

Algunas caracteristicas importantes sirven para seleccionar otras

indirectamente y reducir tiempo y recursos humanos, materiales y econémicos.

Las caracteristicas de mayor influencia y valor descriptivo son TSR, TV, DTC,
LP. IF y FF, y se definen como tipo de tallo (TT), tamafo de flor (TF) y dias
utiles de cosecha (DUC).

El Anadlisis de Conglomerados agrupé los genotipos por similitud de
caracteristicas y sirvido para generar familias e identificar que generaciones y

genotipos tienen fiel semejanza a sus progenitores.

El AC separd grupos de individuos, donde se aprecia que en las cruzas

predomina la herencia materna (citoplasmica).

La estabilidad en herencia es util para reducir el tiempo de liberacion de

genotipos.

Con estos resultados es posible extrapolar algunos resultados para realizar

modelos de prediccion en cruzas de girasol cultivado x silvestre.
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VI. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda que en préximas investigaciones apegarse mas a las normas de
la UPQOV para realizar la descripcion varietal, morfologica y técnica de los
genotipos de girasol a ser empleados en programas de mejoramiento, con la
finalidad de tener un control mas estricto sobre el flujo de germoplasma. Esto
ayudara sin duda alguna a poder estar en posibilidades de obtener, caracterizar
y registrar una variedad sin problemas ante los organismos encargados de esto,
en este caso particular en México, el Servicio Nacional de Inspeccion y
Certificacion de Semillas (SNICS).

v' Se recomienda también el empleo de mas repeticiones para que la toma de

datos no resulte ser afectada por factores que puedan conducir a error;

v' Asimismo se recomienda realizar las evaluaciones en mas de un ambiente y
con un minimo de dos o tres ciclos homdlogos de cultivo, a fin de detectar
posibles contaminaciones de germoplasma y/o mezclas accidentales en la

manipulacién del germoplasma.

v' Se recomienda el empleo de las Técnicas de Analisis Multivariado, ya sean del
tipo Componentes Principales, Factorial, Correlacion Canoénica, y/o
Discriminante, entre otras, en combinaciéon con las técnicas tradicionales, a fin
de tener mas de una herramienta eficaz y confiable en el analisis de datos, tanto

cualitativos como cuantitativos.
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VIIl. APENDICE

Cuadro 8.1. Genotipos de girasol ornamental y su pedigri. Torreén, Coah. 2007

Genotipos Genealogia Genotipos Genealogia
I G-1-1-B 55XVI F1 SSE-MH 59-1-2 x G-4 HOLANDA -3
n G-3-1-B 60XII F1 SSE-MH 59-1-11 x G-1 -1
\% G-3 2003 (a) -3-B 60XII F1 SSE-MH 59-1-11 x G-3 -1
\Y G-4 -4-B 60XIV F1 SSE-MH 59-1-11 x G-3 2003 (a) -3
\ G-4 HOLANDA -3-B 60XV F1 SSE-MH 59-1-11 x G-4 -4
VI G-5 -6-B 60XVI F1 SSE-MH 59-1-11 x G-4 HOLANDA -3
Vil G-6 -7-B 60XVIII F1 SSE-MH 59-1-11 x G-6 -7
2 SSE-PL 01 -6-1-B 2XII F2 SSE-PL 01-6 x G-1 -1-1
7 SSE-PL 02 -4-1-B 2XII1 F2 SSE-PL 01-6 x G-3 -1-1
39 SSE-MH 56-7 -3-1-B 2XIV F2 SSE-PL 01-6 x G-3 2003 (a) -3-1
48 SSE-MH 57-1 -2-1-B 2XV F2 SSE-PL 01-6 x G-4 -4-1
51 SSE-MH 57-1 -6-1-B 2XVIII F2 SSE-PL 01-6 x G-6 -7-1
54 SSE-MH 59-1 -1-1-B 7XII F2 SSE-PL 02-4 x G-1 -1-1
55 SSE-MH 59-1 -2-1-B 7XIIl F2 SSE-PL 02-4 x G-3 -1-1
60 SSE-MH 59-1 -11-1-B 7XIV F2 SSE-PL 02-4 x G-3 2003 (a) -3-1
2XI1 F1 SSE-PL 01-6 x G-1 -1 7XV F2 SSE-PL 02-4 x G-4 -4-1
2X1I F1 SSE-PL 01-6 x G-3 -1 7XVI F2 SSE-PL 02-4 x G-4 HOLANDA -3-1
2XIV F1 SSE-PL 01-6 x G-3 2003 (a) -3 7XVII F2 SSE-PL 02-4 x G-5 -6-1
2XV F1 SSE-PL 01-6 x G-4 -4 7XVIII F2 SSE-PL 02-4 x G-6 -7-1
2XVIII F1 SSE-PL 01-6 x G-6 -7 39Xl F2 SSE-MH 56-7-3 x G-1 -1-1
7XI1 F1 SSE-PL 02-4 x G-1 -1 39Xl F2 SSE-MH 56-7-3 x G-3 -1-1
7XIN F1 SSE-PL 02-4 x G-3 -1 39XIV F2 SSE-MH 56-7-3 x G-3 2003 (a) -3-1
7XIV F1 SSE-PL 02-4 x G-3 2003 (a) -3 39XV F2 SSE-MH 56-7-3 x G-4 -4-1
7XV F1 SSE-PL 02-4 x G-4 -4 39XVII F2 SSE-MH 56-7-3 x G-5 -6-1
7XVI F1 SSE-PL 02-4 x G-4 HOLANDA -3 39XVIIl F2 SSE-MH 56-7-3 x G-6 -7-1
7XVII F1 SSE-PL 02-4 x G-5 -6 48XI1 F2 SSE-MH 57-1-2 x G-1 -1-1
7XVII F1 SSE-PL 02-4 x G-6 -7 48XIIl F2 SSE-MH 57-1-2 x G-3 -1-1
39XII F1 SSE-MH 56-7-3 x G-1 -1 48XIV F2 SSE-MH 57-1-2 x G-3 2003 (a) -3-1
39XI1 F1 SSE-MH 56-7-3 x G-3 -1 48XV F2 SSE-MH 57-1-2 x G-4 -4-1
39XIV F1 SSE-MH 56-7-3 x G-3 2003 (a) -3 48XVI F2 SSE-MH 57-1-2 x G-4 HOLANDA -3-1
39XV F1 SSE-MH 56-7-3 x G-4 -4 48XVII F2 SSE-MH 57-1-2 x G-5 -6-1
39XVII F1 SSE-MH 56-7-3 x G-5 -6 48XVIIl F2 SSE-MH 57-1-2 x G-6 -7-1
39XVIII F1 SSE-MH 56-7-3 x G-6 -7 51XII F2 SSE-MH 57-1-6 x G-1 -1-1
48XII F1 SSE-MH 57-1-2 x G-1 -1 51XII F2 SSE-MH 57-1-6 x G-3 -1-1
48Xl F1 SSE-MH 57-1-2 x G-3 -1 51XIV F2 SSE-MH 57-1-6 x G-3 2003 (a) -3-1
48XIV F1 SSE-MH 57-1-2 x G-3 2003 (a) -3 51XVI F2 SSE-MH 57-1-6 x G-4 HOLANDA -3-1
48XV F1 SSE-MH 57-1-2 x G-4 -4 51XVII F2 SSE-MH 57-1-6 x G-5 -6-1
48XVI F1 SSE-MH 57-1-2 x G-4 HOLANDA -3 51XVIIl F2 SSE-MH 57-1-6 x G-6 -7-1
48XVII F1 SSE-MH 57-1-2 x G-5 -6 54XI11 F2 SSE-MH 59-1-1 x G-1 -1-1
48XVIII F1 SSE-MH 57-1-2 x G-6 -7 54XI1I F2 SSE-MH 59-1-1 x G-3 -1-1
51XII F1 SSE-MH 57-1-6 x G-1 -1 54XVI F2 SSE-MH 59-1-1 x G-4 HOLANDA -3-1
51XIIl F1 SSE-MH 57-1-6 x G-3 -1 54XVII F2 SSE-MH 59-1-1 x G-5 -6-1
51XIV F1 SSE-MH 57-1-6 x G-3 2003 (a) -3 54 XVIIl F2 SSE-MH 59-1-1 x G-6 -7-1
51XVI F1 SSE-MH 57-1-6 x G-4 HOLANDA -3 60XIl F2 SSE-MH 59-1-11 x G-1 -1-1
51XVII F1 SSE-MH 57-1-6 x G-5 -6 60XIIl F2 SSE-MH 59-1-11 x G-3 -1-1
51XVIII F1 SSE-MH 57-1-6 x G-6 -7 60XIV F2 SSE-MH 59-1-11 x G-3 2003 (a) -3-1
54XI1 F1 SSE-MH 59-1-1 x G-1 -1 60XV F2 SSE-MH 59-1-11 x G-4 -4-1
54XI11 F1 SSE-MH 59-1-1 x G-3 -1 60XVI F2 SSE-MH 59-1-11 x G-4 HOLANDA -3-1
54XVI F1 SSE-MH 59-1-1 x G-4 HOLANDA -3 60XVIII F2 SSE-MH 59-1-11 x G-6 -7-1

54XVII F1 SSE-MH 59-1-1 x G-5 -6
54XVIIl F1 SSE-MH 59-1-1 x G-6 -7
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Cuadro 8.4. Catalogo de colores en pétalos (ligulas) de girasol ornamental. Grupos

formados de muestras de cien genotipos: F1, F2 y progenitores.

141



Cuadro 8.5. Catalogo de genotipos sobresalientes por color

3¢ Fy i 39xI11 Fs i 39xV Fy
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48xIV Fr

48xIVF 48XV Fi 48xV Fi
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48xVI F,

60xI1 F2
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