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CONSTRUCCION DE (NDICES DE SELECCION'Y EFICIENCIA RELATIVA
PARA SELECCIONAR VARIEDADES Y PRODUCCION DE ACEITE EN
CARTAMO BAJO TEMPORAL

Sathyanarayanaiah Kuruvadi '
Ricardo Aguilera Rangel 2

RESUMEN

En esta investigacion se evaluaron 23 genotipos de cartamo (Carthamus
tinctorius L.) con mayor diversidad genética, utilizando un disefio de bloques al
azar con tres repeticiones, con el objetivo de construir indices de seleccion y
eficiencia relativa que méas contribuyen al rendimiento y porcentaje de aceite en
cartamo, bajo condiciones de temporal. Por parcela se etiquetaron cinco plan-
tas al azar y se registraron datos sobre las siguientes caracteristicas: dias a flo-
racion (1), altura (2), ramas primarias (3), peso de 250 semillas (4), semi-
llas/capitulo (5), capitulos/planta (6), rendimiento (7) y porcentaje de aceite (8).
Se construyeron los indices de seleccién en base a lo establecido por Smith
(1936) y Hazel (1943), y la ganancia genética esperada se obtuvo de acuerdo
con Harris (1964).

Se encontraron diferencias significativas para todas las caracteristicas es-
tudiadas en los genotipos. El indice de seleccién que obtuvo la maxima ganan-
cia genética esperada vy eficiencia relativa, fue el constituido con las 7 carac-
teristicas (1,2,3,4,5,6 y 7) ya que mostré una eficiencia porcentual de 116. Esto
al considerar el rendimiento como valor genético agregado. El indice con ma-
yor eficiencia relativa, cuando no se incluy6 el rendimiento, lo obtuvo (1,4, y 6)
con 105.4%. Al considerar dos caracteres (rendimiento y aceite) de importan-
cia econdmica en cartamo, se obtuvo que el indice con las ocho caracteristicas
(1,2,3,456,7,8), 7 (1,3,4,5,6,7,8), 6 (1,4,5,6,7,8) y 5 caracteres (1,4,6,7,8) pre-
sentaron eficiencia de 105.8, 105.1, 103.8 y 97.7% respectivamente.

INTRODUCCION

En el mejoramiento genético de los cultivos de alégamas, autébgamas y
propagacion vegetativa, practicar seleccion visual en el campo, es una herra-
mienta muy eficiente para seleccionar genotipos sobresalientes. En cada ciclo
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de seleccién acumula genes deseables en la poblacion asl, generalmente au-
mentaria rendimientos en los genotipos. El rendimiento es un caracter muy com-
plejo, el cual no podemos visualizar en el campo, tiene muy baja heredabilidad
y, ademads, la interaccion genotipo ambiente es muy alta. Durante la seleccion
artificial para identificar plantas con caracteristicas superiores, deben seleccio-
narse utilizando un nimero mayor de dos caracteristicas a la vez, lo cual es mas
eficiente para obtener ganancia genética por ciclo, que seleccionar una sola ca-
racteristica. Por lo tanto, los fitomejoradores deben construir un indice de se-
leccion utilizando, simultaneamente, diferentes variables que contribuyen al ren-
dimiento.

La respuesta a la seleccién podrfa ser mas efectiva si se consideran si-
multdneamente otros caracteres con alta heredabilidad y positivamente corre-
lacionados con el rendimiento (Celis et al., 1986). Cuando el caréacter por mejo-
rar es de baja heredabilidad, costoso o dificil para ser evaluado, se ha demos-
trado teéricamente que un fndice de seleccién puede aumentar la probabilidad
de seleccionar genotipos deseables y lograr, asl, un avance mas rapido por se-
leccion (Smith, 1936; Hazel y Lush, 1942).

Hazel (1943) sefiala que un método de correlacion miltiple para construir
los Indices de seleccién tienen una méaxima exactitud. Asimismo, Robinson et
al. (1951) muestra que la informacién necesaria para construir el indice es la si-
guiente: varianzas fenotipicas y genotipicas para cada caracter, covarianzas fe-
notipicas y genotipicas entre cada par de caracteres y valores ecConomicos re-
lativos de cada caracter. Aade que los caracteres debidamente ponderados,
con alta heredabilidad y correlacionados con el rendimiento, pueden servir co-
mo indicadores de la potencialidad genética del rendimiento de las progenies.

Las caracteristicas que contribuyen, en conjunto, al rendimiento, pueden
variar en ambientes de riego y temporal. En México se han logrado buenos avan-
ces en el mejoramiento genético del cartamo bajo riego, pero la literatura no re-
porta estudios de indices de seleccién bajo condiciones de temporal. El objeti-
vo de esta investigacién es construir indices de seleccion mas eficientes utilizan-
do, simultaneamente, diferentes caracteristicas agronémicas para seleccionar
genotipos sobresalientes en cartamo bajo temporal.

REVISION DE LITERATURA

Hanson y Johnson (1957) presentan un criterio para determinar el Indice
de seleccién general de dos 0 més poblaciones, en el cual sefalan que se re-
quieren fuentes de datos genéticos para evaluar efectos genéticos de la pobla-
cibn muestreada sobre las correlaciones genéticas esperadas, una adecuada
estimacién de las interacciones genotipo-ambiente, ademas de informacion so-
bre los errores de muestreo para las ponderaciones del indice. Por otro lado,
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Searle (1965) indica que la seleccion sobre un caracter alternativo puede o no
ser mejor que otra, o puede ser mejor solamente cuando son combinados en
un indice con el caracter basico; las dos alternativas pueden no ser tan buenas
como el caracter basico pero, combinadas en un indice, puede ser mejor.

Arévalo y Molina (1974) en un estudio de ocho variedades de cebada mal-
tera y sus cruzas dialélicas, demostraron que los indices mas eficientes son
aquéllos que contienen el caracter por seleccionar y caracteres correlacionados
con él, pero no intercorrelacionados. Aiade que la informacion del dialélico pro-
duce los indices mas eficientes.

Naskar et al. (1982) estudiaron Indices de seleccién en girasol, utilizando
matrices y observaron que la maxima ganancia genética obtenida fue cuando
las siete caracteristicas bajo estudio fueron consideradas juntas. La seleccion a
través de los caracteres fue mas provechosa que solo la seleccion por rendi-
miento. Mientras que Reyes (1985) evalu6 138 familias de medios hermanos de
girasol y revel6 que el indice con mayor eficiencia relativa fue el construido con
todas las variables estudiadas; sin embargo, tal eficiencia resulté ser muy simi-
lar a la del indice que incluye a todas las variables, con excepci6n de altura de
planta, y al construido con las variables peso de 100 semillas y rendimiento.

Joshi et al. (1985) construyeron indices de seleccién para variedades de
cartamo utilizando la técnica de funcién discriminante basada en seis caracte-
res atribuidos al rendimiento. Encontré que los indices con mayor eficiencia son
los que incluyen nimero de capitulos por planta, nimero de semillas por capitu-
lo y rendimiento por planta, o el que contiene numero de capitulos por planta,
peso de 100 semillas y rendimiento por planta. Por otro lado, se estimaron
parametros genéticos e indices de seleccion de la variedad de maiz Zac. 58. Ce-
lis et al. (1986) concluyen que la respuesta a la seleccion utilizando los indices,
resulté mayor que sélo considerando el rendimiento en maiz.

Por otro lado, las limitaciones de los indices de seleccidn son que los re-
sultados obtenidos en los indices de seleccién bajo condiciones favorables no
pueden ser Utiles bajo condiciones desfavorables, ni los resultados obtenidos
en un ambiente pueden ser utilizados en otros ambientes. Otras limitantes son
la asignacién de valores econdmicos y la estimacion de varianzas y covarian-
zas (genotipicas y fenotipicas).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion fue realizada en el Campo Experimental de Buenavista,
Saltillo, Coah., de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, durante el
periodo de enero a agosto de 1988.
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Se utilizaron 23 variedades de cartamo de diferentes origenes y con una
amplia gama de variabilidad genética, para diversas caracteristicas agronémi-
cas. Los recursos genéticos estan constituidos por lineas de diferentes pafses,
tales como: 13 lineas de México. (C-70-15-0Y, POI-5-66-5-1, POI-6-16-1-1,
10VF75-2-3-5-2, C547-1-6-0Y, 38VF75-563-1-1-2, C228-5-0Y, T-1, T- 3, T-10, T-
19Y T-15), dos de Egipto (CM-1276 y CM-1239), dos de Israel (CM-1125 y CM-
1136), una de Jordania (CM-1098), Kuwait (CM-1107) Libano (CM-1082) y con
cuatro testigos (Saffola 208, Noreste 84, Gila, Mante 81), los cuales se siembran
a gran escala, a nivel comercial, en diferentes partes de México. Estos genoti-
pos poseen una variabilidad considerabie para el rendimiento y sus componen-
tes, tales como: nimero de capitulos por planta, nimero de semillas por caplftu-
loy peso de 250 semillas. Ademds, poseen una considerable diversidad genéti-
ca y geografica.

La semilla de los 23 genotipos fue sembrada estrictamente bajo precipita-
cién natural, utilizando un disefio de blogues al azar con tres repeticiones. La
parcela experimental para cada genotipo se constituyd en tres surcos de 3m de
longitud, con una distancia entre surcos de 80 cm y entre plantas de 10 cm den-
tro del surco. Se aplicé una dosis de 40 unidades de nitrbgeno, 30 de fésforo
kg/ha en una sola ocasién, antes de efectuar la siembra.

Se etiquetaron cinco plantas individuales tomadas al azar y con compe-
tencia completa y se tomaron datos sobre ocho caracteristicas agrondmicas.

Los promedios de las caracteristicas se utilizaron para realizar andlisis de varian-
za y construir indices de seleccion en base a lo establecido por Smith (1936) y
Hazel (1943). La ganancia genética esperada fue calculada de acuerdo a Harris
(1964).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza (no se presenta el cuadro) indica diferencias signi-
ficativas para las siguientes caracteristicas: rendimiento/ha, capitulos/planta, se-
millas/capitulo, peso de 250 semillas, ramas/planta, altura de planta y dias a flo-
racion, revelando que existe una amplia gama de variabilidad para todas las ca-
racteristicas estudiadas entre los genotipos incluidos en el estudio, y que estos
recursos genéticos son Utiles y promisorios para desarrollar variedades altamen-
te rendidoras en el mejoramiento genético dei cartamo, bajo condiciones de
temporal.

Las fluctuaciones de los coeficientes, la ganancia genética esperada y las
eficiencias relativas de los 127 indices de seleccién construidos en cartamo ba-
jo temporal, se presentan en el Cuadro 1. Se obtuvieron fluctuaciones de los
coeficientes entre 8.6 y 76.9 para dias a floracién; -3.7 a 16.0 para altura de plan-
ta; -80.2 y 148.2 para nimero de ramas; -32.1 y 158.4 para peso de 250 semi-
llas; -27.4 a 58.8 para semilla por capitulos; 13.8 y 58.8 para capitulos por plan-
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tay 0.3 y 0.6 para rendimiento. Al evaluar la ganancia genética esperada de los
indices de seleccion utilizando una sola caracteristica, presentaron eficiencias
relativas que varfan de 10.8 a 100%. Cuando se considerd una sola caracterfsti-
ca, rendimiento por hectéarea, nimero de capitulos por planta y altura de plan-
ta, manifestaron, individualmente, una mayor eficiencia relativa de 100, 59.9 y
45.8%, respectivamente. Cabe sefalar que los Indices con mayor eficiencia re-
lativa son los mismos que presentan mayor ganancia genética en este estudio.
Existe una correlacién positiva y significativa entre capitulos por planta y rendi-
miento por hectdrea. Por tanto, el caracter nimero de capitulos se esta utilizan-
do practicamente como criterio de seleccién para los fitomejoradores de carta-
mo para la obtencion de variedades superiores, ademas del rendimiento.

Se construyeron 21 indices utilizando las diferentes combinaciones con
dos caracteristicas: la eficiencia relativa vari6 de 34.1 y 104%. Los indices cons-
truidos (5,7), (1,7) y (6,7) presentaron las eficiencias relativas mas altas de 104,
102.6 y 102%, respectivamente. El indice menos eficiente fue (1.3) con una efi-
ciencia relativa de 34.1%. Al observar las eficiencias relativas de 35 indices de
seleccion utilizando sdlo tres variables, el rango de la eficiencia relativa fue de
47.5 a 108.7%. Los indices de seleccion mas eficientes (1,5,7), (6.6 y7) y (1,4 y
7) con 108.7, 105.8 y 105.5%; el peor, con tres variables, es de 47.5% presenté
un 52.5 y un 12.4% por abajo de los indices con una sola caracteristica, como
son el (7) y (6), respectivamente. Como podemos observar en los indices de se-
leccién, al aumentar el nimero de caracterfsticas con dos y tres variables, se
obtuvieron ligeros aumentos en sus eficiencias relativas en un 4 y 8.7%, respec-
tivamente, comparado con el indice construido con una sola caracteristica. Y
entre ambos la diferencia fue tan s6lo de 4.7% més en el indice con tres carac-
teristicas. Joshi et al. (1985) construyeron 46 Indices de seleccién utilizando la
técnica de funcion discriminativa y encontrd que el indice que incluye capitulos
por planta, nimero de semillas por capitulo y rendimiento por planta, o el otro
que contiene capftulos por planta, peso de 100 granos y rendimiento por plan-
ta, son los indices mas eficientes para el mejoramiento del cartamo.

En esta tesis se utilizaron las diferentes combinaciones de cuatro varia-
bles; la combinacién (1,2,3, y 5) expres6 muy baja eficiencia relativa, con 63.3%
y las mejores combinaciones (1,4,6,y 7), (1,5,6, y 7) y (1,3,5, y 7) presentaron
valores de 113.8, 113.4 y 109.1%, respectivamente. Al seleccionar con cuatro
variables, se observé una ventaja de 5.02% mé&s que con tres. De los 21 indices
construidos, utilizando cinco caracteres, el indice mas sobresaliente fue (1,4,5,6
Y 7) y el mas bajo fue (1,2,3,4 y 5), con 115.4 y 75.4% de eficiencia relativa, res-
pectivamente, con un incremento de 1.7% mayor de eficiencia relativa en com-
paracion con los indices construidos con cuatro variables. Utilizando seis ca-
racteristicas para los fndices de seleccién (1,3,4,56 y 7), (1,2,4,5,6 yny
(1,2,3,4,6 y 7) con 115.9, 115.6 y 114.7%, respectivamente, resultaron ser los
mas altos. La diferencia entre el uso de los indices con cinco y seis caracteristi-
cas es de 0.49% mds a favor de estos Ultimos; el indice con mayor eficiencia re-
lativa es aquél construido con las 7 caracteristicas (1,2,3,4,5,6 y 7) con 116%.
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Naskar et al. (1982) construyeron los indices de seleccién para 10 cultivares de
girasol y sefialan que la maxima ganancia genética fue obtenida cuando las 7
caracteristicas bajo estudio fueron consideradas juntas. La seleccion a traves
de los caracteres fue mas provechosa gue solo la seleccién por rendimiento.

Los cinco indices con mayor eficiencia relativa en orden de importancia
fueron los siguientes: (1,2,3,4,5,6 y 7) con 116%,; (1,3,4,5,6 y 7) con 115.9%;
(1,2,4,5,6y7) con115.6%,; (1,4,5,6 y7) con 115.4%y (1,2,3,4,6, y 7) con 114.7%.
Arévalo y Molina (1£74) analizaron ocho variedades comerciales de cebada ma-
letar y sus cruzas dialélicas, con el fin de construir indices de seleccion para gra-
no, utilizando 11 caracteristicas agronémicas; ellos sefalan que los indices mas
eficientes son aquéllos que contienen el caracter por seleccionar y caracter co-
rrelacionados con él, pero no intercorrelacionados. Se observé que el seleccio-
nar para el indice con tres caracteristicas sin incluir rendimiento, el (1,4 y 6)
mostré una eficiencia relativa de 105.4% superior a todos aquellos indices en
los cuales no se incluy6 la caracteristica de rendimiento. Ademas, que al selec-
cionar para sélo cuatro caracteristicas utilizando los indices (1,46y 7) y (1,5,6
y 7) sdlo difirieron ligeramente con 2.19 y 2.51%, respectivamente, en compa-
racién al indice construido con siete variables (1,2,3,4,5,6, y 7), el cual present6
la mayor eficiencia relativa en esta investigacion. Torres et al. (1974) indicaron
que al aumentar en el indice el nimero de caracteres correlacionados con el
carécter por mejorar, se obtendra una mayor avance genético. Siendo la corre-
lacion una medida de la comunidad de genes que gobiernan la determinacion
conjunta de dos caracteres, cabe suponer que al aumentar el nimero de carac-
teres en el indice que se est4 operando sobre una mayor cantidad de genes que
gobiernen en comin el caracter objeto de la seleccién y los caracteres del indi-
ce.

Las importancias relativas en la seleccion de los caracteres para seis indi-
ces en cartamo bajo temporal, se presentan en el Cuadro 2. En dicho cuadro
se observé la mayor participaciénde rendimiento, dias a floracion, capitulos por
planta y con menor aportacion peso de 250 semillas y semilla por capftulo en el
orden de importancia en la construccién de los indices de seleccion.

Reyes (1985) sefiala que la importancia relativa de un caracter en la selec-
cién, tiene un valor conceptual, en lo que se refiere al papel de una variable fe-
notipica en la seleccién y un valor practico para decidir la inclusion o elimina-
cién de un caracter para la construccién de un indice.

La importancia econémica del cartamo radica en su contenido de aceite
y, por supuesto, en el rendimiento de la semilla; por ello, la necesidad de afadir
en este estudio una octava caracteristica de porcentaje de aceite y tener asidos
caracteres de importancia econdémica para dicho cultivo. Los resultados obte-
nidos en cuatro indices de seleccién en cartamo bajo temporal se presentan en
el Cuadro 3, donde se observan los distintos valores de los coeficientes para ca-
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da caracteristica, la desviacién y la eficiencia de los cuatro indices mas sobre-
salientes, los cuales fueron seleccionados por su alta eficiencia relativa cuando
sélo se consideré el caracter rendimiento. Las fluctuaciones de los coeficientes
fueron entre 62.4 y 73.5 para dias a floracién; -70.9 a -56.3 para numero de ra-
mas por planta; 83.8 y 178.2 para peso de 250 semillas; -34.3 a 32.5 para nime-
ro de semillas por capftulo; 46.2 y 51.1 para capitulos por planta; -0.008 a -0.033
para rendimiento por hectarea; 141.9'y 196.6 para porcentaje de aceite y sdlo
se obtuvo en el indice con las ocho caracteristicas el coeficiente de aitura de
planta con 6.2. El indice con las ocho caracteristicas present la mayor eficien-
cia con 105.7% en cambio, los indices con siete caracteristicas (1,3,4,5,6,7.8),
consels (1,4,5,6,7,8) y con cinco (1,4,6,7,8) presentan eficienciasde 105.1, 103.8
y 97.7%, respectivamente. Se observé que el Indice con seis caracteristicas
(1,4,5,6,7,8) difiere solo en 1,96% con respecto al indice con las ocho carac-
terlsticas (1,2,3,4,5,6,7,8) en cartamo, se presenta en el Cuadro 2. Dicho cua-
dro sefiala que el rendimiento, el porcentaje de aceite y niumero de capftulos
por planta. son los que presentan mayor participacion en el orden de importan-
cia y con menor aportacién las demés caracteristicas estudiadas.

CONCLUSIONES

1. Existe una variabilidad considerable para las siguientes caracteristicas: ren-
dimiento/ha, capitulos/planta, semillas/capitulo, peso de 250 semiillas, ra-
mas/planta, altura y dias a floracién, entre los recursos genéticos.

2. Se construyeron 127 indices utilizando diferentes caracteristicas agronémi-
cas. El rendimiento como sola caracteristica de indice, contribuyd 100%
de eficiencia relativa, mientras que nimero de capitulos/planta manifestéd
59.9%.

3. Los cinco indices con mayor eficiencia relativa, en orden de importancia,
fueron los siguientes: (1,2,3,4,5,6,7), con 116%; (1,3,4,5,6,7), con 115.9%,;
(1,2,4,5,6,7), con 115.6%; (1,4,5,6,7), con 115.4% y (1,2,3,4,6,7), con
114.7%.

4. Se identificé el indice de tres caracteristicas (dias a floracion, peso de 250
semillas y capitulos/planta) que presenté una eficiencia relativa de 105.4%.

5. Las caracterfsticas: rendimiento, porcentaje de aceite, nimero de capftu-
los/planta y semillas/capitulo, presentan mayor participacion en el orden
de importancia para la produccién de aceite en los genotipos.
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