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RESUMEN. 

La presente investigaci6n tuvo por objeto el análisis del comport!! 
miento de dos generaciones de autofeamdaci6n s3 y s4 en girasol • 
(Hel..útnthu..s a.nnuu.6 LI Var. Krasnodarets, para la comprensi6n del -
fen6meno de autoincompatibilidad génica en esta especie. Se anali 
zaron también las generaciones s1 y s2 en conjunto con @stas, dan

dose conclusiones globales. Se observa una relaci6n inversa entre 

el nOrnero de semillas viables y la generact6n de autofeomdaci6n, 
Se usaron dos t&nicas de autofecundaci6n y se compararon entre 
si, encontrándose un incremento en el nt'.inero de semillas viables -
con respecto a las vanas con la té01ica "Con frotamiento'1 que con 
la de "Sin frotamiento". 

Se concluy6 que aunque la técnica de autofecundaci6n es buena, no -
es pr5ctica, al menos para este cultivo. Pero si se llegar§ a uti
lizar se sugiere la generaci6n s3, la cual result6 ser casi tan -
productiva como la parental. 
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P R E S E N T A C I O N. 

Por la ínqx>rtancia del girasol en aspectos alinenticios e indus~,-
tríales, instituciones educativas y de investigaci6n C011D lo son ., 

la UACll y el ITESM están siguiendo programas de mejoramiento g~ .. 

tico. Una de las t&nicas que est§n usando es la consanguiniza--
ción (foTIJBCi6n de lfneas puras) seguida de la heterosis. 

La autoincanpatibilidad genética en girasol dificulta la fonna--
ci6n de lineas puras, por lo que en este trabajo se pretende apor., 
tar m pequefia contribuci6n al estuiio de este fenCimeno, además de 
continuar el trabajo iniciado en Oiapingo por Juvencio Gonz§lez en 
1979, quien para obtener su licenciatura de Ingeniero Agrónaoo, 

analiz6 el efecto de autoinc~tibilidad en las generaciones 

s1 Y sz. 

Deseo expresar mi gratitui a los trabajadores del ~ Agricola -
Esperimental Cllapingo por que sin su ayuda el trabajo de campo 

habría resultado más difícil; el Bi6logo Agustin Vargas Vera, por 
su asesoria estadística; al Bi6logo Ram6n V. M>reno Torres, por la 
revisi6n del manuscrito y las sugerencias aportadas; al Ingeniero 
Agr6nOOD Alejandro Angeles Espino, por su asesoría y direcci6n y a 
todas las personas que directa e indirectamente me ayuiaron en la 
realizaci6n de este trabajo de t~sis. 
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IJ.llORTANCIA EOO\OOC\ DEL GIRASOL. 

El girasol representa tm papel inportante en la alimentación. 
Con 61 se produce un excelente aceite comestible debido a su al
to contenido en ficidos grasos no saturados (89-91\), y a su valor 
cal6rico y nutritivo. Entre los coqxmentes m inportantes del 
aceite se encuentran el licido linoleico, el ac. oleico, el ac. 
palmttico y el ac. estelirico; el índice de yodo es de m o menos 
130, lo que situa al aceite de girasol entre los aceites semise-
cantes con magníficas caractertsticas para la alimentaci6n htmiana. 

Las categorías inferiores de aceites de girasol se utilizan en la 
fabricaci6n de jabones, herbicidas y tintas (VrSnceanu, 1977). 
La tortaque queda después de la extracci6n del aceite contiene -
entre el 40-50\ de protetna por lo que puede ser un buen alimento 
para ganado, inclusive la torta es rica en caroteno, niacina y -

tiamina aunque baja en lisina (Robles, 1980). 

Directamente la semilla se usa en el COilSUIOO familiar en fonna de 

pepitas; pepitorias; para aumentar el valor nutritivo de panes, -
tostadas, atoles y salsas (P~ 1972) y COJIK) alimento para 
aves. Las cabezuelas contienen importantes cantidades de pectina 
de buena calidad utilizada en la preparaci6n de gelatinas y los -
tallos que quedan despu6s de la cosecha pueden ser usados como -
lena. Ademb, el girasol es una notable planta mieltfera, duran
te la floraci6n se obtienen de 20-30 Kg/ha de miel de abeja de -
magnifica calidad (Vrltnceanu op. cU. ) y puede ser usada como -
abono verde por su alta producci6n de materia orglinica, para in-
corporarse en los suelos (Robles, 1980). 
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Esta planta está considerada caip la segunda oleaginosa en el -
lllDldo, debi(io,tanto a su alto contenido de aceite (32-52%), con.:> 
a. la calidad de éste; a la capacidad de conseguir cantidades 
grandes de aceite por tmidad de superficie y tie111X> y a la faci
lidad de extraer el aceite por equipos sencillos y baratos 
(Vr~ceanu op. CA'..t). Su producci6n lll.Dldial en 1979-80 fue de -
15.S millones de toneladas, siendo la URSS con S.4 millones el -
primer prodoctor, seguido por E.U. con 3.6 millones y Argentina -
con 1.6 millones de toneladas (Van Waalwijk, 1980). 

EL GIRASOL EN MEXICO. 

El girasol es una planta que en estado silvestre se conoce desde 
hace varios cientos de años en ~xico. Existen evidencias de que 
los antiguos mexicanos ya usaban la semilla para tostarla y comer 
sus.almendras o pepitas o para elaborar atole de girasol. Esta -
planta en su estado silvestre se encuentra ampliamente distribui
da en toda la parte norte y centro de nuestro país, incluso en -
algmas regiones se le cónsidera maleza, dándole el nombre de - -

polocote (Gadea, 1969). 

Entre las caracteristicas del girasol cultivado está la resisten
cia a las sequias y a las bajas tenqleraturas. En regiones con -
precipitaci6n pluvial de mlis o menos 300 nm distribuidos en su -
ciclo vegetativo, es factible obtener buenos resultados en la -
consecuci6n de granos o de forraje verde. Por estas razones el -
girasol tiene buen provenir en las regiones consideradas co11K> -
áridas y semiáridas de nuestro territorio, como son los estados -
de: Zacatecas, Nuevo Le6n, Coahuila, Durango y San Luis Potosi. -
Incluso en el sur de Nuevo Le6n, colindando con San Luis Potosi, 
los agricultores siembran girasol asociado al maiz con la idea --
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de que si el tenq:xmll es bueno se cosechará maíz y girasol y si el 
temporal es malo se cosechará girasol. 

En el noreste de la RepGblica se carece de forraje, sobre todo -
por la escasez de agua, por lo que es posible adoptar al girasol 
como planta forrajera ya que requiere de menos agua que otros 
cultivos COllK) son el maíz, sorgo, y en general la mayoria de las 
especies cultivadas. Robles y colaboradores en 1980, c~raron -
en varios ciclos agrkolas el rendimiento del maiz y girasol ---

conrJ forraje en igualdad de condiciones edáficas de afio, ciclo -
agricola y manejo; obteni6ndose sienq>re rendimientos más altos en 
el giraso. (Los autores no mencionan cuanto mejora el rendimiento 

en porcentaje). En r.~xico tradicionalmente no se ha sembrado 
girasol en grandes superficies, a pesar de que las 3/4 partes de 
nuestro territorio presentan las caracteristicas necesarias para 
este cultivo. En 1971 se realiz6 la mayor sieni>ra, con alrededor 
de 60 mil hectareas repartidas entre Durango, Zacatecas y Glana-

juato y en menor cantidad en Queretaro, Tlaxcala, Oaxaca, Chiapas 
y Chihuahua. Desafortunadamente se obtuvo tm. rendimiento prome-
dio bajo (600 Kg/Ha) a nivel nacional 6sto ocasion6 que gran can
tidad de agricultores y ejidatarios tuvieran rendimientos núni.Joos 
y ya no sembraran girasol en los años siguientes. (Castaños,1981). 
Ver tablas 1 y 2. 

La producci6n de aceite de girasol no es suficiente para cubrir -
la demanda nacional, debido al incremento poblacional y al aumen
to de consunn peA eap.lta. de aceites y grasas comestibles. Por -
lo que se han tenido que comprar grandes cantidades de semillas -
oleosas. En 1981 se importaron 1.5 millones de toneladas de 
semillas, de las cuales el 40% fueron de girasol (Econotécnia Agr. 

SARH, 1980 y Palafox, 1981). 
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SuperfTcu¡-ReiiQiiiiiento - -- --PreClo medioVafor de la comercio exterior (ton) Consuroos 
Afio cosechada medio por ha. Producci6n rural producci6n Nacional PeJt eap.lt.a 

(ha) (kg) (ton) (~/ton) m 1!!!!2rtacionés E~rtaciones (ton) Kg. 

1971 50,776 528 26,833 1,782 47,820,734 o - 26,833 0.512 

1972 16,300 923 15,049 1,791 26,945,720 41 - 15,090 0.278 

1973 6,231 655 4,083 2,292 9,358,271 57 - 4, 140 0.074 

1974 2,870 1,302 3,737 3,813 14,249,600 91 - 3,828 0.066 

X70/74 19,044 652 12,426 1,979 24,593,581 47 - 12,473 0.226 

1975 1,745 1,316 2,296 3,967 9,108,000 - 56 2,240 0.037 

1976 2,533 749 1,897 4,329 8,211,970 - 310 1,587 0.025 

1977 3,389 660 2,240 4,988 11, 172,000 18 41 Z,217 0.034 

1978 10,996 595 6,547 6,512 42,636,000 44,110 9 50,648 0.757 

1979 6,039 1,029 6,214 5,899 36,654,000 

(Bconoteaiia Agrícola SAm) 

1980. 
Tabla # 1 



1979 

s~. cosechada Oll.TIVU5 ANlW,ES RENDIMIENI'O t.EDIO 

an.nvo (Ha) Ton/ha Producción Precio medio Valor en mi.les 
(Ton) rural (ton) de pesos 

AjonjoU 321,893 0.541 173,893 11,000 1,912,823 

S.de algodón 376,835 1,533 577,857 4,000 Z,314,428 

Cacahuate 76,144 1,084 82,557 6,477 634,734 

Cartaloo 494,200 1,253 619,387 6,500 4,026,016 

Girasol 6,039 1,029 6,214 5,899 36,645 

Soya 427,657 1,682 719,350 6,500 4,675, 775 

Tabla # z 
(Econotecnia Agrícola Vol.4(8):11-22 1980) 



~~a la propagación del girasol se ha recurrido a la importación de 

híbridos y/o vat:iedades, las cuales no se han adaptado del todo a -
las condiciones ecológicas de MS:xico. Por esta raz6n se han inici!_ 

do programas de adaptaci6n, fitomejoramiento y bCisqueda de genripl~ 

ma, a fin de obtener híbridos nacionales y, asr, incrementar la pro
du:ci6n de esta oleaginosa en nuestro pats. 

ASPFCI'OS OOTANICDS. 

El girasol (HeLúvttluui alllUW6 L.) es una planta diploide con número 

craoos6mico n = 17. Pertenece a la failia de las caupuestas, es -
anual y tiene un ciclo de vida de 100 a 153 dias según la variedad. 
Su ratz es pivotante y de acuerdo con la textura del suelo puede -
penetrar a mayor o menor proftmdidad e incluso puede llegar a los -
ni.veles friáticos, por esta razón el girason posee gran resistencia 
a la sequía. El tallo presenta l81a altura variable, desde plantas 
tipo enano con alrededor de 1 a hasta plantas de más o menos 3 m - -
de alto. Ani>os extreoos son desfavorables. Las variedades ioojor -
adaptadas son las que tienen alrededor de 1. S m. 

Presenta una inflorescencia cc:iq>acta (cabezuela o capitulo), soli
taria y giratoria; está sostenida por un verticelo o grupo de --

brácteas en la cúspide del pedúnculo; tal grupo de brácteas se -
llama involucro, el cual parece m cáliz y las flores exteriores -
de la cabezuela, que a menudo tienen corolas irregulares semejan -
pétalos. (Fig. 1) .El capítulo presenta de 500 a 1000 florecillas -
de dos tipos: linguladas y tubulosas (Fig. 2). Las pri.neras están 
dispuestas radialmente, son de 30 a 70, asexuadas, y raras veces -
unisexuadas femeninas. Las tubulosas son hemafroditas y están -
dispuestas en arcos espirales que van del centro del disco a la -

periferia. 
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flores 
ttbulosas 

exterior 

Flor ttbulosa 

cabezuela 

"corola" 

"caliz" 

(Fig. 1) 

(Fig. 2) 



La floraci6n lleva de seis a once dias y va del centro a la peri

feria de b Qlbezuela. En las flores tubulosas tienen un ciclo de 

vida de 26 a 36 horas. El fruto corresponde a lo que en Botinica 

le llaman aquenio* (Fig. 3) y que la mayorfa de la gente conoce -

por "Semilla del girasol". De hecho, en este trabajo las veces -

que se hace menci6n a la semilla se refiere al fruto. a menos que 

se aclare otra cosa. La polinizaci6n es principal.JEnte entom6fi

la (abejas, abejorros y otros) y en menor grado anemBfila.. Cuando 

se pennite la circulaci6n del arie, pero no de los insectos, se -

obtiene s6lo del 11 al 20\ de semillas, en cad>io, con poliniza-

ci6n libre se obtiene del 66 al 79\ (VTiinceam.i, 1977). 

El girasol cultivado (H. llltllUUh) probablemente tenga su origen en 

la parte norte de México y la parte del occidente, o en la zona -

árida del medio oeste de Estados Unidos hasta Canadá. La teoria 

más convincente es que su origen es en e 1 norte de Amercia. Par

ticulannente en México se encuentra esta especie en los estados -

de Zacatecas, ~ango, Coahuila, Chihuahua, Jalisco, Nuevo Le6n,

Tamaulipas, Sn. Luis. Potosi y otros dmde abunda cano maleza. Se 

cree que H. alllll.llL6 procede de la cruza del H. de.hlUb X H. 

lent.ic.ulaJúl,. de donde surgi6 la variedad botinica macrocarpus, 

de la cual se han formado las variedades e hlbridos que actual.me!!:. 

te se sieni>ran ccmercialmente. 

El girac;ol fue llevado a Europa por los españoles e ingleses, ~ 

de fue usado cono ornamental, hasta que enpez.6 a ser cultivado .,._ 

como oleaginosa en Rusia, que se convirti6 en su centro de distti 

buci6n. Regres6 a Am&ica alrededor de 1875 con los irmúgrantes

t-enonitas, los que introdujeron la variedad Mannoth Rusa .. 

* Fruto pequeño, el pericarpio no es ni grueso, ni duro. Presenta 

una semilla solitaria y pegada al pericarpio •• 

s 



cotiled6n (semilla) 

il..,.,. __ ._,;meni>rana de la 

Secci6n longitudinal del 
aquenio de girasol. 

semilla 

(Fig. 3) 



EL ClJLTI\10 DEL GIRASOL, 

Planta adicta al calor para su genninaci6n, ya después puede sopo!. 
tar el frlo, se desarrolla nonnal.mente a temperaturas de 25 a 30ºC 

aunque puede crecer de los 13 a los l7ºC. En cuanto a su fotope-

riodo, los datos bibliogr§ficos son contradictorios (Gadea, 1969; 
Baradi, 1973; Vranceanu, 1977; carter, 1978;· Cobia, 1978; Robles, 
1980; Beard, 1981). Algunos autores dicen que son plantas de dia 

corto, otros que de dia largo y otros m§s que es neutro. En la -
práctica se ha visto que se puede sembrar tanto en ciclos tempr~ 
nos como en ciclos tardios, obteniéndose buenos resultados en 

ambos casos. En México se siembran desde los primeros dias de -
Junio a finales de Octubre, también se pueden sembrar en ciclo -

tardio (Noviembre-Diciembre) e incluso se puede sembrar en Enero 
en regiones donde la temperatura no sea menor a 4°C (Gadea,1969; 
PRONASE, 1971). Sin embargo se ha demostrado que las mejores con 

diciones son dias de 12 a 14 horas de luz. (Robles, 1980). 

El girasol puede sembrarse desde el nivel del mar hasta los 

1000 msrun, aunque existen regiones en donde se pueden sembrar aún 

a 2500 rnsnm. La humedad relativa debe ser baja, ya que de lo -
contrario seria un medio favorable para la proliferaci6n de enfe!_ 
medades. Según diversad investigaciones el girasol es una de las 
plantas que tienen mayor tolerancia a la salinidad, lo que no 

quiere decir que sea lo mejor para ella. El suelo puede ser mig~ 
j6n arenoso o migaj6n arcilloso. El pH 6ptimo est§ entre 6 y 7 -
aunque soporte pH de 8. 
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ASPECTOS GENETICDS. 

Al ser el girasol tma planta ~noica y hennafrod.ita podría compor-

tarse como tma planta aut6gama¡ sin embargo es al6gOlllíl, debido al -

sistema genético de autoincompatibilidad y la protandría (Los es-
tambres de la flor maduran antes de que el estigma se haga recepti

vo al polen). De vires y Fruwirth, citados por Vr~ceanu (1977), -
notaron que por autopolinizaci6n el rendimiento era llll.IY bajo, 
aproximadamente 0.8\ de semillas viables considerándola una planta 

típicamente autoestéril. 

La fertilidad de las plantas consanguinizadas varía en límites muy 

grandes, desde el 2% hasta el 85\. Esto puede deberse al hecho de 

que la fecl.Dldidad media en distintos afios está influenciada por -
las condiciones meteorológicas durante el período de floración. Si 
ésto está controlado, el fen6meno puede atribuirse a las siguien
tes causas: Al tipo y técnica de la autofectmdaci6n y a la estrllf 

tura genética de la autoincont:>atibilidad. 

Existen tres tipos de autofea.mdaci6n: Autogamia absoluta. - CUando 

~a fecundaci6n se hace en tma sola flor; Geitenoganú.a. - La autofe
cundaci6n se realiza en los límites de las flores de tm capítulo, -
este tipo de ::iutofeC1.Dldaci6n es el que en la práctica presenta 
mayor importancia, de hecho, la mayoría de los datos de la biblio
grafía se refieren a este tipo. Adelfogamia cuando se lleva a ca

bo en los límites de los capítulos gemelos. 

La técnica de la autofeetmdaci6n tiene dos variantes: Cuando la -
dispersión del polen en el capítulo aislado se hace sin actuar de 

tm nndo mecánico sobre los estigmas, el porcentaje de semillas 

fértiles obtenidas es nucho menor que cuando se le frota. La --
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excitaci6n mecánica de los estigJQaS tiene efectos fisiológicos~ ya 
que la planta está adaptada a la polinizaci6n efectuada por abejas, 

Cuando falta la excitaci6n mecánica, aGn tratándose de polen de -

otra planta, la fecundidad es DIJ)' baja. 

ESTRll:1lJRA GENETir.A DE LA AIJI'Oll«DIPATIBILIDAD. 

El ténni.no incoq>atilidad es usado para describir wi proceso bio-

quimico bajo wi control genético sencillo que puede operar en 

cualquier estado entre la polinizaci6n y la fecmdaci6n y se p~ 
ce entre los factores genéticos del polen y los de los tejidos -

san&ticos del estilo, por dmde debe pasar el tubo polúrico. La -

genninaci6n del polen está inhibida por el estilo que contiene los 
mismos elementos (alelos) que éste. En algunas especies el polen -
generalmente no llega a genninar, y si lo hace, el tubo polfnico -
no puede penetrar a traves del estigma. En algunas plantas se pue

de perder la inhibici6n si se quita la superficie estigmática, 

donde se demuestra que la reacci6n de incai.,atibilidad estA locali -
z.ada en el estigma (Allard, 1976). En otras especies el polen in-
compatible gennina y el tubo polínico crece a lo largo del estilo,

pero lo hace tan lentamente que raras veces alcanza el ovario a 
tiempo para efectuar la fecundación. 

Los sistemas de incompatibilidad no deben de ser conftmdidos con -
las fornas de esterilidad; la primera se debe a algGn impedimento -
fisiol6gico que interfiere con la fea.mdación, tanto el polen CODD 

los 6vulos, o por lo menos gran proporción de ellos, son funciona

les; pero no se fornia semilla por el lento desarrollo del tubo 

polinico (Kendall, 1943). La esterilidad se debe a la falla de -
alguno de los procesos relativos a la alternancia no1111al de las -

generaciones, o a la supresi6n o aborto de alguno de los 6rganos -
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sexuales, causado ya sea por alguna anonnalidad cromos6mica, o por -
alguna fuerte ¡¡.fecci15n fisiológica que afecta la fonnaci6n de -

gametos o el desarrollo del embrión, por lo que autoincompatibili

dad en un término mAs apropiado que autoesterilidad para aquellos 
casos en que la autofecundaci6n no es posible aunque el polen y -

los 6vulos sean funcionales. 

En 1940 se estimaron 3,000 especies de flores que presentaban este 
mecanismo, lo que significa que juega un importante papel en la 
evolucil5n, la raz6n de la existencia de la autoincanpatibilidad es 

evitar la consanguinidad o lo que es lo mis100, el asegurar la -
alogamia. Es un sistema tan eficiente COlll) la dioicia perfecta y 

mAs eficaz que la dioicia imperfecta caracteristica de las espe--
cies cultivadas nornilamente dioicas (Allard, 1976). Los diferen-
tes sistemas de incompatibilidad consiguen esta meta con sucesos -

de varios grados. Breggs y Knowles en 1977. de acuerdo a estudios 
citol6gicos,dan tres niveles de expresión para este fenáneno: 
a)Baja germinación del grano de polen; b) Germinaci6n del polen -
normal, pero hay inhibici6n del tubo poHnico en el estilo; 
c) Germinaci6n del polen normal, sin inhibici6n del tubo polínico, 

pero no se desarrollo la semilla. 

La distribuci6n de la autoincompatibilidad dentro de un género es 
variable; diferentes especies dentro del mismo género pueden ser -
autoinconqJatibles o no, pero el tipo de incompatibilidad es cons-
tante dentro de una familia dada.. Los genes que la condicionan -
pertenecen a una serie de alelos múltiples denominados S. En 1929 

East y Yarnell encuentran un alelo Sf que da fertilidad para feclJ!! 
dacil5n (auto). En 1931 Anderson y Winton encuentran el gene SF 
que inhibe el crecimiento de los tubos polínicos que llevan sf. -
Por último se han encontrado sistemas de incompatibilidad con dos -
loci. 
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Lewis en 1954; clasific6 los sistemas de incompatibilidad caJK> 
sigue: 

SISTEMAS DE AlITO { Heteronñrfica 

INCCNPATIBILI~. { 
Ho!oonórfica 

Gametofitica 

Esporofftica 

Sistema heteran6rfico.- Existen diferencias lll)rfol6gicas de las -
flores de la misma planta que refuerzan la reaceci6n de incompati
bilidad. lh ejeqilo es en Ly.tlvwm '-alic.IJJul. donde hay tres posici~ 
nes diferentes del estilo correspondientes a "larga", "media" y -

"corta" (Fig. 4). En este caso la autoincompatibilidad está dete!. 
minada por el fenotipo de la planta; la fea.mdaci6n es especifica 

según el tipo de planta y nunca púede ocurrir la autofecundaci6n. 
En otros casos puede diferir el tamafio del polen o de las !:!lulas 

estigm§ticas, existiendo tm solo gene S que controla estos caract~ 
res. Este sistema no tiene illp>rtancia en plantas cultivadas --
(Watkin, 1964). 

Sistema hOIDJllll5rfico.- En este sistema la lll)rfología floral no -
ÍJl1X>rta. Puede estar determinada por el genotipo de la planta y -

ser esporofitica, o puede depender de la constituci6n ge~tica del 
misoo polen y ser gametofítica. 

Sistema homom6rfico gametofitico.- En escencia este sistema está 
caracterizado por la acci6n independiente de los dos alelos del -
locus de incompatibilidad (S) del polen y del estilo. El polen -

de una planta s1s2 se puede conq><>rtar ya sea caoo s1 o SZ' de 
acuerdo con cual de los alelos vaya en el polen. Ning(ln alelo -
exhibe dani.nancia o cualquier otra forma de interacci6n al@lica, -

así mism, existe una completa independencia de acci6n en el esti-
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lo diploide y la acción estrictamente autónoma de cada. alelo en el -

gametofito. Por esta raz6n se lleg6 a usar el término gametofitico 
para describir el sistema. 

Este tipo de incoq>atibilidad fue caracterizado por l.Ula larga serie 

de alelos áiltiples para el locus S. En TILl6oü.um hybJi.i.dum IJ T. -
p!UtteMe, el DÚlero de serie se ha estimado a ZZ y ZlZ respectiva-

nente. La extensa gama de variaci&l alélica desarrollada es proba
blemente línica en el canpo de la genética. (Watkin, 1964). Allard 

en 1967 explica ésto al asunir que con un control trialélico s6lo 
es compatible la mitad de los apareamientos, mientras que con un -

control lllJltialélico la c~atibilidad de los cruzamientos aunenta 
rápidamente a medida que existe llilyor ráinero de alelos, siendo -
mayor del 90\ con cinco o más alelos. 

La reacción de incompatibilidad en las especies gametof1ticas inva

riablemente tienen lugar en el estilo; el crecimiento del tubo --
poHnico es detenido en el estilo cuando éste acarrea tm alelo 

idéntico a cualquiera de los que contiene el estilo; caoo consecue!! 

cia las plantas son siempre heterocig6ticas para este locus. 

En el sistema se puede dar: a) Incompatibilidad ~leta; cuando -

ani>os alelos son idénticos ( 9 s1s2 X Ós1s2); b) La mitad del -

polen es c~tible (" 5152 X <Í5153 o ~ s153 X Ó 5152); 

c) Todo el polen es compatible C9 s
1
s2 X cJ S?4) (Fig.5). 

En la mayoria de las especies estu:liadas la incompatibilidad game

tofi t ica está gobernada por un locus, pero se han reportado excep
ciones, algunas especies tienen dos loci de incompatibilidad, en -

este caso la autoincompatibilidad completa,sólo ocurre cuando los 
alelos de ani>os loci están duplicados en el polen y en el estilo. 
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a) 

b) 

e) 

Crecimiento del tubo polínico 
en en.ices: 

lnc~tibles 

Q 51 52 x cff 51 52 

SecicO!ll>atible (s6lo ft.mciona 
el polen s2 
Q s1 s3 x r! 51 52 

Completamente compatible 

Q s1 s3 X Ó 52 s4 

.-\utoinco~atibilidad homomórfica gametofítica (Fig. 5) 



Sistema Homom6rficJ Esporofitico, - Esta gobernad4 por un -

s6lo locus con ale.tos múltiples, aunque no se ha determinado 
si la variaci6n alelom6rfica es tan extensa cOllX> en el game
tofrtico. Coroo su nombre lo dice, la incanpatibilidad espo

rofítica está detenninada por el nOcleo diploide del esporof!_ 
to; en otras palabras, el comportamiento de cada grano o tubo 

de polen está detenninado por el genotipo diploide de la pl3!! 
ta a la que éste pertenece. El patron de interacci6n intera
HHica varía desde independencia completa, completa daninan-· 

cia hasta competencia entre el polen y el estilo. 

Cuando la dominancia es completa las reacciones del polen y del 
estilo son de un solo tipo. Por ejenplo: Si s

1 
es dominante -

a s2 en el polen, todos lo~ granos de polen de una planta s
1
s2 

serán s
1 

en su reacci6n y podrán penetrar en un estilo s2, 
independientemente de si la constituci6n del tubo poHnico es 

51 o 52. Además, dado que s1 es tambi6n dominante a los otros 
alelos en el estilo, todos los granos de polen de una planta -
s152 serán incompatibles con un estilo s1• 

El número de patrones de cnJCes de incompatibilidad que pueden 

aparecer en progenies como resultado de la incompatibilidad -
detenninada esporofiticamente es extremadamente nuneroso. 

Lewis en 1954 mencion6 los siguientes rasgos distintivos de la 
autoincompatibilidad esporofítica: 
t.- Los homocigotos para el locus S son frecuentes debido a ~ 

la ocurrencia de la dominai1cia, o sea, que este sistema 
no es tan eficaz para evitar la hon.:x:igosis como lo es ' 
el sistema gametofítico. 
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2. - Un grupo de incompatibilidad puede contener dos genotipos. 

Por ej~lo: s1s2 y s1s3 pueden estar en el misn.:> gnipo, -
cuando s

1 
es dominante a s

2
.y.s

3 

3.- Puede haber frecuentemente diferencias reciprocas de domi
nancia en compatibilidad en cIUCes individuales, Por eje!!!_ 
plo: Dado que s

1 
es daninante a s

2 
en el estilo y recesi

vo a s
2 

en el polen, entonces en el cruce ~ s
1
s

3 
X ds1s2 

puede ser caiq:>atible, mientras que el reciproco 
~ 5

1
5

2 
X ds

1
s

3 
puede ser incompatible. 

4. - Una familia puede contener hasta tres grupos de incompati
bilidad. Bajo el control gametofitico el runero de clases 
segregantes es ya sea de dos o cuatro. 

5.- Puede darse incompatibilidad con el progenitor femenino. 

Las relaciones interalélicas precisas operantes en este sistene 
han sido estuiiadas en varias especies presentando distinto pa
tr6n de dOiili.nancia, tanto para el estilo como para el polen. -
(Fig. 6) Las especies con este tipo de autoincompatibilidad -
generalmente poseen granos de polen trinucleados que inhibe la 
germinación de éste o el desarrollo del tubo poHnico en el es
tigne (Lewis, 1954). 

Lewis, 1954; Baradi, 1973i Ortegon, 1975 y Basavana 1979 deter
minaron que la autoincompatibilidad en girasol es del tipo es~ 
rofftico. 
Habura en 1957 mencionB que en esta planta intervienen al menos 

dos pares de genes; tm0 de ellos con total dominancia y el otro 

con efecto intennedio. Vilhange (1977) aplic6 polen compatible 
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(Fig. 6) 

Diagramas relacionando dominancías en el sistema de antoin~atibilidad 
hoDDm!'irfica eSPOru~ítica, donde:~dcminancia CO!qlleta, -------•baja 
donúnancia--- -- - acción individual y-----... coi~tencia. 
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sobre estigmas de H. 4MUU4 autoi.nc:oqJatible y éste gentln6i 

en el caso de polen autoinc<Dpatible~ si bien hubo geminaciOn, 

el tubo poUnico no penetro al estigma, observándose callosida~ 
des. 

FITGEJORAMifNl'O. 

Orteg6n, 1975 11&1cion6 que caio el girasol es una planta alóga

ma es de esperarse que se puedan aplicar los nétodos utilizados 

en el mejoramiento del matz, sin ellbargo las plantas difieren -

en varios aspectos: El girasol tiene flores perfectas, fertil!. 

zaci6n entom6fila y presenta autoincaapatibilidad; por lo que no 

se puede utilizar el llÚSlll> sis~, ya que generalmente en el -

maíz se recurre a las autofecundacines para fijar ciertos carac

teres. 

Robles, 1980 menciona los siguientes .¡¡;todos de fitanejoramiento 

para el girasol: 

a) Selecci6n masal estratificada por grupos o familias. 

La selecci6n masal consiste en realizar tma selecci6n por 

grupos con el análisis individual de las plantas. CUando 

es por grupos o familias las semillas de las plantas élite 

se sieni>ran individualmente por familias en el m.iSJOO campo 

general y dentro de las llisaas se vuelven a escoger los -

nejores capitulas. El autor sugiere varios ciclos de se

lecci6n DBSal y selecciones posteriores positivas y nega~ 

tivas en condiciones de polinizaci&i abierta, 

b) Selecci6n individual. Según VdnceamJ, 1977 esta t@cni.ca 

es ventajosa sobre la selecci6n masal ya que se fija mas 
rápido los caracteres positivos. En este caso se verifi

ca en descendencia las plantas élite de la poblaci6n -

inicial. 
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c) Radiaciones y fuente eo60 para provocar mutaciones y for

mar distintos genotipos, con la subsecuente selecci6n •. Se 

usan diferentes d6sis y t4knicas y se obtienen mutantes -
con diversos caracteres, algunos buenos y la mayoria inde

seables, coroo es de esperarse en este tipo de investiga-~ 
ci6n. 

d) Fonnaci6n de lineas puras aplicarKlo el método del "medio 
capitulo", el cual consiste en cubrir con bolsas de papel 
o de manta la mitad de la inflorescencia, haciendo una -
incisi6n a lo largo del didmetro antes de que hagan de--

hiscencia las anteras. La otra mitad queda expuesta a la 

polinizaci6n libre. Con esta metodologfa en el mismo 
ciclo agrícola se autofea.mda y se puede seleccionar por -
aptitud coni>inatoria general. 

e) Cruza intraespeclfica de girasol cultivado X silvestre 
anbos HeLúln.thu.6 annu.6 y tres retrocruzas hacia girasol -

cultivado. 
f) Cruzas intervariedades 
g} Retrocruzas y selecci6n 
h) Uso de la esterilidad citoplasm&tica masculina para la -

fonnaci6n de lineas androestériles en la obtenci6n de --

hibridos. Las lineas puras deben ser: Linea hembra estéril 
(S ms ms), línea isogénica macho mantenedora de la esteril!_ 
dad (N ms ms) y línea macho restauradora de la fertilidad 
(N Ms Ms)¡ para fonnar el hibrido comercial, 

i) Consanguinizaci6n y heterosis. 
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Consanguinizaci6n y heterosis, 

La consanguinizaci6n es buena pues permite Hparar y fijar los 
genotipos. Posteriormentes es posible t.mirlos mediante la -
hibridaci6n obteniéndose una heterosis controlada y reproduci
ble. Se puede hacer incluso, una consanguinizaci6n seguida de 
una hibridizaci6n para ~ir la degeneraci6n, seguida de una 
buena consanguinizaci6n. 

Las semillas obtenidas por este Étodo pueden ser mezcladas con 
otras semillas y seni>rarse al azar, asi se permite que los g~ 
tipos fijados se mezclen en todo la poblaci6n mediante polini~ 
ci6n libre, dando variabilidad y permitiendo que los genotipos -
selectos se distribuyan honngeneamente. Este sistema se revel6 
nuy eficaz en cuando a la selecci6n de lineas resistentes a en
fermedades, especialmente en el caso de resistencia condici~ 
da monogeooticamente (por lDl solo gen dominante). (Vrllnceanu, 1977). 

Un objetivo central en la mejora del girasol por endogamia lo -
constituye. la selecci6n de lineas androestériles, en las cuales 
se puede efectuar la hibridaci6n integral de las formas partí<=!! 
lares, consiguiéndose hibridos con lDl máximo de eficiencia eco
n6mica; otro es la selecci6n de lineas puras para aptitud cooi>i
natoria elevada, porque la heterosis aparece cam resultado -
de la cooi>inaci6n favorable de ciertos genotipos (Vr3nceanu, 1977). 

También la autoincompatibilidad se ha aprovechado en trabajos de 
fitanejoramiento geootico para formar híbridos usando lineas 
autoincanpatibles y lineas altamente productoras de polen. Sin 
embargo, caoo en toda al6gama, la serie de autofertilizaciones -

nos produce el fenómeno conocido caoo depresi6n endogtbni.ca que -
afecta los principales caracteres de la planta, caoo san: pérd!. 
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da de vigor, reducci6n de la {ecunidad, mayor ntiirero de plantas 

defectuosas, debilitaci6n general de material y otros signos 

evidentes de degeneraci6n. cvrlnceanu, op c..ltl • 

IEPRESICJ-l BIOLOGICA O ENOOGAMICA.- Los primeros estudios que se 

hicieron al respecto fue en mafz, por lo que de ahí se generalizó 

en sus consecuencias. Los efectos mAs iJitx>rtantes de la consan-

guinizaci6n prolongada en mafz son: 1) En las prineras generaci~ 

nes autofecundadas aparece un gran nútiero de tipos letales y sem!_ 

letales. Z) El material se separa r&pidam:lnte en lúteas bien defí_ 

nidas que cada vez son mis unifonnes en cuanto a sus diferencias 

en los diversos caracteres rorfol6gicos y funcionales, por 

ejeJ11>lo: Altura, longitui de la mazorca y maduración. 3) El vigor 

y la fec1.11didad de mochas lúteas disminuye hasta el punto de que 

éstas no pueden conservarse ni en condiciones 6ptimas de cultivo. 

4) Las líneas que sobreviven 111Jestran tma disminución general de 

tamafio y vigor. 

respul:Ss se vi6 que la depresi6n variabá segt'jn la planta, se obse!. 

v6 por ejeJ11>lo que el maíz era mis tolerante a la consanguinidad -

que la alfalfa; y que la cebolla es una alógama 1111}' tolerante, ya 

que aparecen pocos genes recesivos con efectos perjudiciales y -

raras veces el vigor de las líneas declina. Se vi6 tarrbilin que -

el girasol es vastante tolerante y que se pueden encontrar, desp~s 

de varias generaciones de autofecundaci6n, lúteas tan vigorosas o -

casi tan vigorosas cam las variadades de polinizaci6n abierta de -

que proceden (Allard, 1967). Por últinn se vió que en general las 

cucurvitaceas parecen perder poco vigor por la consanguinidad. 
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Poi: lo general, cuanto mtis reducido es el DÍJl!lero de genes que -

participan en la expresi6n de los car¡¡cteres, la depresi6n por -
consanguinizaci6n sera menor y, por consiguiente tanto mayor sera 
la eficacia de la selecci6n dirigida de las lineas en vias de con

sanguinizaci6n en lo 'que se refiere a estos caracteres. 

En las plantas autogamas, la mayorla de los genes están en houxi
gosis. Los na.ttantes recesivos al poco tieqx> de su fomaci6n se 
hacen hOROCigotos y se eliminan con facilidad. Estas especies se 
adaptan a la hanocigosis, desarrollando el equilibrio :haa:lcig6ti~ 
con esta organización geretica la consanguinidad no conduce a p6r
dida de vigor. Al mi.sano tieqx>. los híbridos F 1 entre distintas -
lineas tienen l.Ul vigor mrmal y hasta pueden presentar heterosis. 
Por lo tanto las especies aut6gamas tienen buen equilibrio holooci

g6tico y buen equilibrio heterocig6tico. Este tipo de estn.ictura 
puede existir en algunas especies al6gamas que tienen tamafios de 

poblaci6n pequeños. Por ejeq>lo en plantas cultivadas que se 
requiere l.Ula poblaci6n pequefía. F.n este caso, cabe esperar que -
la mayor parte del tieqio existan lllJCbos genes en hanocigosis y -

por lo tanto en estas poblaciones puede producirse el equilibrio 
homocig6tico. Esto explica el que algunas especies COlll) el gira
sol y la calabaza no 111JCsttan nucha depreioi6n a causa de la con--
sanguinidad. (Allard, 1967). 

Vranceanu, 1977 dice que en el girasol la depresi6n endogamica -
es nwy fuerte en las primeras generaciones de consanguinzaci6n y 

disminuye en las generaciones siguientes, en las que se encuentra 
incluso lll1 aumento en la autofertilidad. En cuanto a este últillD 
ténnino no hay evidencia clara de la depresi6n bio16gica en las 

generaciones progresivas de autofeamdaci6n, porque los tipos aut2_ 
estériles se autoeliminan, teniendo lugar tma selección para auto 

fertilidad elevada. 
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De las investigaciones realizadas se puede llegar a la conclusi6n 

de que en cuanto a la producción de semillas, la altura de las -
plantas, el di§r.ietro de los capttulos y la masa de 1000 gramJs, -

se llega a la honlx:igosis pronunciada de la generación de autofe

cundaci6n s6 a s9• El porcentaje de cáscaras y el contenido de -
aceite llegan a hoioocigosis desde la generación s3 a s4, de tal 
manera que, segQn los investigadores, en el girasol se pueden 

utilizar las lineas s4 a s6 para obtener lúhridos. 

HETEROSIS. - Puede ser considerado el fen6ioono inverso a la degra
dación que ac~a~a a la endogamia. Heterosis se refiere a la -
propiedad de los hibridos de la primera generación (F1) de sobre
pasar en ciertos caracteres al mejor de sus padres y tener su má
xima expresión en dicha generación, además de no ser heredable. 

Existen varias hipótesis para explicar este fen6ioono que son: 
A) Interacción de genes dominantes no alélicos.- Esta hipótesis 

fue propuesta por Kecble y Pellew en 1910. Suponiendo que -
cruZéllOOs un h011DCigoto para el alelo A con un honocigoto para 
el alelo B (.\Abb X aaBB), en F1 tendrems AaBb que al estar -
juntos el alelo A y el B, producen superioridad al padre A y -

al padre B, sólo se presenta en F1 pues en las siguientes -
generaciones se diluye. 

B) Interacci6n de los alelos del mismo locus (Superdominancia, -
Propuesta por Shull y East en 1908. Existe un estúnulo fisiol§_ 
gico del desarrollo que auennta con la diversidad de los gare~ 
tos que se unen. O sea, loci en que el heterocigoto es super
rior a cualquiera de los homicigotos y que el vigor aumenta en 

proporci6n a la cantidad de heterocigos. En resGioon: El ci~ 
to Aa es superior tanto a AA cOllX> a aa, por que A y a deserrpe

ñan diferentes funciones y la suma de sus productos es superior 
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a la producida por los alelos A Q por si solos. 

C) Jones en 1917 s~ que el vigor de la F1 depende de la inter-. 

acci6n de factores de crecimiento favorable y dominantes. pro~ 

nientes en ad>as partes, que en st.111a es casi lo mism que p~ 

nen Shull y East y Keeable y Pellew. 

D) Hip6tesis de la dominancia.- DeWJ1>0rta, 1908 ,Bruce 1910, y -

Keeble y Pellew, 1910 suponen que C0111> las especies al6gamas -

están coq>uestas por Wl gran nmero de individms ge~ticamente 

distintos, llJChos de los cuales llevan genes recesivos perjudi

ciales ocultos en los heterocigotos, cuando por segregaci&t 1113!!. 
deliana en F 1 aparecen la mayorla de los genes dominantes bené

ficos, esta generaci6n sera sq>erior a los progenitores. Por -

ejeuplo: Si tenellDs la siguiente parental con sus respectivos 

ganetos posibles: 

p ~ AaBBCcrueeff X ~ 
Gametos ABCDef 

ABCdef 

ABcDef 

ABcdef 

aB<lJef 

aBCdef 

aBcDef 

aBcdef 

En F
1 

los siguientes genotipos: 

MBbCcDIEeFf 

MBbCcDdEeFf 

AaBbCcDIEeFf y 

AaBbCcDdF.eFf 
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Serán superiores a anbos progenitores. 

En todas la hip6tesis la disminución teórica de vigor es propor

cional a la disminución de la heteroris, y la hibridación conduci 

rá a un aunen to en el vigor. La principal diferencia está en la 

iq>osibilidad de obtener homicigotos tan vigorosos coro los hete

rocigotos, cuando la superdominancia de un solo gene es iq>ortante 

en la heterosis. Existe t.D1a objeción a la hip6tesis de la dominll!!_ 

cia que dice que si ~sta fuera correcta seria posible obtener indi 

vidlns horocigotos para todos los factores dominantes; dichas ir-
neas tendrían el misro vigor que la F1 ,pero no segregarían. Sin 

errbargo no se han encontrado líneas homocig6ticas de elevado rend!_ 

miento. Aunque de acuerdo con Allard (1967) cabe la posibilidad -

de que las hipótesis expuestas, al menos en su fonna más sencilla, 

sea una burda sinq>lificaci6n de la situación real. Ya que a pesar 

de la experinentación extensiva durante más de 40 años, no se ha -

encontrado una derostraci6n definitiva a favor de una de estas 

hip6tesis. 

Estas hip6tesis no se excluyen nutuamente, pero t~co pueden ex

plicar juntas todas las posibilidades. Por lo que seg(m Allard -
(op. ci.t) es razonable creer que las interacciones de los genes 

que producen los efectos heter6ficos pueden ser nuy co~lejos. 

Cuando los híbridos se generan a partir de Hneas puras, se ha 

visto que el grade en que recuperan el vigor y la productividad es 

función del origen de las lfueas, Shull (1909) observó que los 

cruces entre hermanos dentro de una línea procedente de autofecun

dación nruestran poca nejora respecto a la autofectmdación en la -

misma familia. Sin ellDargo, cuando líneas puras derivadas de dif~ 

rentes plantas de polinización libre se cruzan al azar (incluida -

21 -



la autofecundaci6n), la respuesta nol"llllll c.s ma vuelta al vigor 

y productividad del lllllterial original antes de anmzar la cons~ 

guinidad. Se ha visto despul5s, que los hlbridos entre lfneas -

puras de ascendencias distintas, producen generalmente mayor 
vigor hfbrido que los hfbridos de líneas puras derivadas de vari~ 

dades de polinizaci6n abierta iguales o se~jantes. 

El efecto de la heterosis en el girasol no parece ser dependiente 

del nivel de la depresi6n biol8gica. (Vdnceanu, 1977). 

Para la expanc:ioo del girasol en ~rico se ha recurrido a la iJn-

portancia de hfbridos y/o variedades, las cuales no se han adapt!_ 

do del todo a las condiciones ecol6gicas del pafs. Por esta ra-

z6n se han iniciado programas de ~i6n y fitonejoramiento, 

tratando de obtener hfbridos naciooal.es. La investigaci6n actual 

se ha inclinado a derivar líneas y plantas de girasol al~nte -

coq>atibles, para la posterior fonmci6n de hfbridos y/o varieda

des. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es contribuir en 

una pequefta parte en dichos programas, al evaluar la autoincompa

tibilidad génica y coqiarar dos témicas de autofecmdaci6n en las 

generaciones s3 y s4 de t.ma variedad conercial de girasol. Se -
analizaron los resultados obtenidos en las generaciones s3 y s

4
, -

asr COllWJ los obtenidos por González (1980). para las generaciones 

s1 y s2, coq>letándose de esta manera un ciclo de cuatro aik>s. 

Con base en la bibliografra consultada se pretende que el .fen&eno 

de autoincoq>atibilidad se atenue conforne se va aunen.tan.do el n.ll

mero de autofecundaciones y que COllD se nencion6 anteriormente los 

tipos de autoestériles se autoeliminen, teniendo lugar una se lec- - . 

ci6n para autofertilidad elevada. Por el tipo de fertilizaci6n -

que presenta el girasol (entonófila) sqxmems que al frotar el -

polen sobre los estigmas se favoresca la feamdaci6n, por lo que -
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_se espera que en el tratamiento con frotamiento haya m§s semi-

llas viables que en el tratamiento sin frotamiento. 

W.TERIALES Y MITOOOS. 

Caracterlsticas del terreno de cultivo. 

El trabajo se realiz6 en el caqx> Agdcola Experimental de la 

lhiversidad Aut6noma Cllapingo, local.izado a 19°291 latitud norte; 

98°53' longitud oeste y una altura de 2250 msnm. Presenta tm 

clima teq>lado sli>húnedo con una precipitaci6n pluvial nedia anual 

de 644. 8 nm y una temperatura media anual que oscila entre 12 a 

18ºC. Lo cual corresponde a c(ll)) (W)b (i' )g segiln Garcta (1973), 

en su DD<lificaci6n a la clasificaci6n climtica de Koeppen --

(1948). 

El suelo es proñndo; con horizonte A; migaj6n linDso o franco, -

con B2t arcilloso y estructura fuertemente desarrollada; color -

obscuro de ligeramente leido a ligeramente alcalino; llanura de -

agricultura intensiva; terreno con pendiente de la 1 a 2\ (Cliacon, 

Nery y Cuanalo, 1976; Ortiz-Solorio y Cuanalo, 1977). 

MATERIAL VEGETATM. 

El trabajo const6 de dos ciclos agrkolas, Primavera, Verano --

1981 y Primavera-Verano 1982. Para el primer ciclo el material -

vegetativo empleado fue semilla de la variedad Krasnodarets gene

raci6n s2, obtenidas en la UACli por Gonzilez en 1980. La planta 

es de origen ruso y presenta las siguientes caractedsticas: De 

1.40 a 1. 70 m de altura; ciclo inte!Wldio de 130 a 140 dfas de la 
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sienbra a la cosecha; planta vigorasa; capitulo de 10 a 15 en. de 

diámetro; semilla alargada y obscura de 1.0 a ' . on. de longitud 

mntenido de aceite del 32 al 38\; hojas angostas y tul rendlllien

to tap>ral de 800-1000 kg/ha. Reammdado para siellbras tardfas. 

TRABAJO IE CIHIO. 

Para el trabajo de campo se trazaron surcos de 10 11 de longitud 

cm ma separacim de 92 en entre st y ma distancia entre las -

plantas de 30 ca. quedando entonces aproxjmcl..,ute 33 plantas -

por surco. La parcela se divicli6 en dos partes, los prilleros 22 

surms fueron destinados al tratalliento sin frotalliento y del -

surco 23 al 43 al trataiento con frotamiento. Adelds el lote -

mnst6 de seis surcos 1lils a cada lado eón el fin de evitar el 

electo de orilla y de servir de protecci&i. (Fig. 7) 

El terreno se preparo con tul barbecho (1) profmdo, rastTa (2) -

y nbelaci6n (3); el trazo de los surcos se hizo en clirecci6n -
este-oeste para facilitar el riego por grawdad, aprovechando -

el canal de riego que pasa por ah!. (Fig. 7). La priera siellbra 
se lle"6 a cabo en Abril de 1981. Se fertiliz6 con la f~ralla -

80-40-00 de N-P-IC respectiVaEllte por hectárea. Se hicieron dos 

(l) Tierra l&brantta que no ,;se siembra durante años. En este C&SO 

se refiere a preparar la tierra, arar la tierra para que se -
meteorise y descanse y sembrar despu€s. 

:c2> Acci6n de lillpi.ar el terremo con un instrumento 11-do ras
tro, el cual consiste en 1m llllllgo largo cruzado en el extremo 
por un travesaño armado de puas. 

(3) F.:llparejar el terreno. 
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riefgos, el pr~ro de gerntinaci6n y el segundo para eliminar la 

costra que se formiS en el suelo y que podia limitar la e~rgen-.. -

cia de las plántulas. Se realizarQn dos labores para eliminar -

malezas y dos de aporque, ya que este favorece el desarrollo del 

sistema radicular de la planta, lo cual contribuye a su fijación 

en el suelo y por lo tanto a dsminuir la posibilidad de vuelcos, 
ademAs de ayudar a destruir las malas hierbas. Se pusieron cebos 

envenenados que consistian en: semilla de sorgo hervida y polvo ~ 

del raticida Nurit:An, a raz6n de 3.5 g por Kg de semilla hGmeda -

para reducir el ataque de roedores y aves, especialmente la ~ja

ra vieja. Se hicieron dos escardas (4) mecanicanente. Se senbr! 

ron de tres a cuatro semillas por mata, con el fin de asegurar la 

germinación; finalmente se hicieron dos aclareos para dejar Wlll -

sola planta por DBta. En el segundo ciclo se seni>raron semillas 

s3, obtenidas en el ciclo anterior. En el trabajo de caq>a se -

procedi6 de la misma manera, pero la sienbra se llevó a cabo ---

hasta junio. 

Para provocar la autofeamdaci6n se cli>rieron los capitulas con -

bolsas de llBilta de tejido ralo, blancas de 25 x 35 cm antes de -

iniciada la fl.oraci6n, asi se evitaba la polinizaci6n cruzada. Se 

llevaron a cabo dos tratamientos: "Con frotamiento" y "Sin frota

miento". En el p~ro s6lo se abrían las cabezuelas hasta la -

madurez fisiol6gica; en el segundo tratamiento se distribuytl el -

polen manualmente en toda la bolsa, haciendo frotación o ioovimie!! 

tos laterales, en las mañanas y tardes por siete dias, que es el 

lapso de tieq>o de la dehiscencia de las anteras y ele la recepti

vidad del estigma en la inflorescencia. En el ciclo Primavera -

Verano 1982 se volvieron a senbrar semillas s2 para evitar erro--

(4) Entresacar y acarrear, destruir las malas hierbas que nacen 

entre las plantas cultivadas. 
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res de nuestreo y as{ coq>arar las dos generaciones y los dos -

tratamientos con las mismas condiciones cli.m4ticas, pero debido -

al ataque de roedores bajo DJCbo la cantidad de flores de esta -

generaci6n, por lo que se usaron los datos del ciclo Primavera -
Verano 1981. 

Las plantas se cosecharon marlualnente al madurar, posteriormente

los cap1tulos se pusieron al sol hasta obtener tm porcentaje de -

hlllledad bajo y ast facilitar el desgrane que se realiz6 frotando 
con las yems de los dedos la parte ~rior de la cabezuela. 

Los datos considerados fueron ntilero de semillas víables y no -
víables por tratamiento y por generaci6n. Para afirmar que tma -

semilla era víable o no, se tomlS el siguiente criterio: cuando -

el aqoonio venía vacío, sin semi.Úa, se tca'S CODD no víable y 

cuando el fruto traia semilla se le oonsidero víable. Esta pne

ba se hiz6 al tacto, esto es, se oprilli.6 con los dedos ftuto por 

fruto. 

ESTADISTICA. 

Según la hip6tesis de trabajo se esperaba que al allllentar el ~ 

ro de autofecundaciones amientani el IlÍlllero de semillas víables en 

relaci6n con las no víables y que el tratamiento con frotamiento -

favoreciera la fectmdaci6n y por consiguiente el número de semillas 

víables. Para probar ésto se contabiliz6 el número de senñ.llas -

víables y no viables de cada tratamiento y de cada generaci6n, se -

graficaron porcentajes de semillas viables por generaci6n y se li-

neariz6 la curva resultante con tm ajuste por nñni.Joos cuadrados a -

tma relaci6n exponencial.. 
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Para ver si existía algtma relaci6n entre la viabilidad, la gene
raci6n y el tratamiento, es decir, se pretendía averiguar si el -
tratamiento era el que afectaba al nÍllllero de semillas viables, o 

la generaci6n, o anbas o ningma. Para ~sto se necesitaba una -
prueba estadística de independencia. Por las condiciones del ex
perimento se utiliz6 la prueba de x2 (ji cuadrada) (Reyes C., 1980), 
para probar si dichos atributos son independientes entre sf, o si
algta10 de ellos tiene influencia sobre el otro o los otros. 

Las pruebas se hicieron collD sigue: Primero se relacionaron los -
tres factores al misoo tiempo en las generaciones s3 y s4, para -
lo cual fue necesario hacer una tabla de contingencia de triple -
entrada* (Daniels, 1977 y Reyes C. 1980). Dados los resultados se 
hicieron tablas de contingencia de doble entrada para probar los 
factores por parejas. Se procedi6 de igual manera para el análi
sis de las cuatro generaciones. 

Por medio de las rejillas gen6ticas o cuadrados de Punnet se rea
lizaron cinco DDdelos del conportamiento poblacional, con difere!!_ 
tes dominancias para la autoincoopatibilidad esporof!tica. Tres 
de los DDdelos se eligieron de acuerdo a lo expuesto en la Figura 
6 y que corresponden a las tres primeras especies; los otros dos 
se tomaron de la bibliografía. S6lo se tomaron tres alelos por -
collDdidad. Se calcularon las probabilidades de aparición de cada 

genotipo en cada generaci6n y el porcentaje de descendencia 
viable (+). 

(*) Las ecuaciones que usaron para el ajuste y para las pruebas 

x2, aparecen en el apéndice A. 

(+) Las rejillas génicas y las probabilidades de aparición, así 

como los porcentajes de sobrevivencia se encuentran en el -

Apéndice C. 
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RESULTADJS Y DlSClJSICN. 

Nota aclaratoria: 

Si se tomaba en cuenta que la cantidad de semillas producidas por 

cada inflorescencia es variable de por st. los resultados de ~ 

ro total de semillas viables (Tabla 3) no nos decía lllJCho, Por -

esta raz6n se trabaj6 con porcentajes de viabilidad (Tabla 4). 

Cc1oo se mencion6 en M!J.teriales y N!tocbs se pretendra observar si 

el aUEnto o di.sJlli.mJci6n en el porcentaje de sell:i.llas viables se 

debía al tratamiento y/o a la generaci.lio de autofea.mdaci6n o al 

azar (Al hecho de que el núllero de semillas por capítulo y por -

cosecha nunca es constante) • 

A6n tratftndose de s6lo cuatro datos. Estos tenian que ser tratados 

estadísticamente con ima p¡rueba de independencia no pa1"81116trica; -

la prueba de xZ (ji cuadrada) (Las razones por las cuales se us6 -

esta prueba se mencionan en Mlteriales y JEtodos). CDn la cual se 

deDDstr6 que las variaciones no eran debidas al azar. (Tabla 7) • 

TaDbi6n se pretendía observar el a.portamiento que estos cuatro -

puntos seguían: Si el n6iooro de semillas viables iba en a.t11ento -

generaci6n tras generaci6n. o si al cmtrario 6ste decrecia. Para 

Esto se trat6 de linearizar la curva mediante la prueba de mtninns 

cuadrados; es cierto que con s6lo cuatro pmtos era DIJ)' aventurado 

hacerlo. pero era la fnica manera de darse una idea parcial del -

fen6meno. La pendiente que se obtuw fue negativa (Grafica 7) lo 

que nos DtLEStra que al menos con estos cuatro datos la tendencia -

es a disminuir. Aunque. y cono se aclara en conclusiooes. es muy 

riesgoso sugerir algo con solo cuatro generaciones. 
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Los resultados globales, inclufdos los experimentos se encuentran resl.lllidos en las tablas 

3, 4, 5 y 6. 

s1 $2 S3 $4 

CF SF CF SF CF SF CF SF 

B 15 262 3 308 32 166 10 728 51 122 2 763 10 073 9 585 

V 62 272 25,871 400 635 108 168 20 970 49 845 37 392 74 599 

Tabla 3 

N<mero total de semillas por generaci6n y por tratamiento, viables y no viables. ~nde: 

Sl' 52, s
3 

y 5
4 

es la generaci6n de autofeomdaci6n. CF es el tratamiento con frotamiento 

y SF sin frotamiento. B son las semillas viables y V las no viables. 



51 52 53 54 

e 19.68 7.43 70.91 21.22 F 

s 11.34 9.02 S.25 11,39 F 

\ semillas viables Tabla 4 

Donde 51, 52, 53 y s4 es la generaci6n de autofecundaci6n CF, tratamiento con frotamiento y 

5F tratamiento sin frotamiento. 

51 17.40 CF . 17.24 

52 7.77 5F 9.26 

S3 43.21 Tabla 6 

84 14.93 \ de semillas 

Tabla S viables inde-

\ de semillas pendientemen-

viables irufe- te de la ,ge~ 

pendientemen- raci6n . 

te del trata-

miento. 



Coro se puede observar en las tablas 4 y 6, el porcentaje de semi

llas viables aurenta con el frotamiento con respecto de tratamien

to sin frotamiento, con lo que se comprueba la segtmda hip6tesis -

de trabajo, excepto en la generaci6n s2 en la qte el fen6meno es -

inverso. González (1980) en su tésis argunenta que ~sto puede de

berse al tipo de autoinconpatibilidad que se presenta en esta e~ 

cie. En mi opini6n los resultados obtenidos por González (op.c..lt) 

pueden deberse a lDl error de nuestreo; ya que en la prinera gene~ 

ción de autofecl.Dldación se utilizaron tanto bolsas de papel cono -

de manta para cubrir los capítulos, las de papel para cubrir los -

tratamientos "sin frotamiento" y las de manta para los de "con --

frotamiento". 

La segunda generación se usaron (micanente bolsas de papel, mien-

tras que en las generaciones s3 y s4 se usaron exclusivamente sa-

cos de manta para ctbrir las inflorescencias, esto hiz6 que en -

unas plantas de ventilación füera mayor que en las otras, adem§s -

de que la ho100genizaci6n del polen resulta m4s dificil en bolsas -

de papel que en los sacos de manta, favoreci6ndose la autofectmda

ci6n del tipo "autogamia absoluta", la cual da origen a lDl nllmero 

extrelllldaJrente pequeño de semillas, con i.ma depresión biológica -

ms fuerte. Esto concuerda con los resultados citados por Habura 

(1957), quien obtuvo lDl S'!. m.1s de semillas cuando diferentes flo-

res del misro capitulo se polinizaron entre si, en comparaci6n a -
las que se autopolinizaron. Seg(m este autor el frotar las cabe-

zuelas se favorece la gei tenogamia y al no frotarse, la autogamia 
absoluta. 

La diferencia en viabilidad de los tratamientos puede deberse a que 

al frotar se afecta la capa proteica del estigma, permitiendo la -

genninación de tubos polínicos que de otra manera no germinarían,--
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ésto es si tOll\allPS en cuenta lo expuesto por Bhaum:ick (1981), -

quien considera que la ~rficie del esti.gllla del girasol es el 

sitio de la autoincoq>atibilidad gen1ca, Tanbi€n. es posible que 

se deba al tipo de fertilizaci6n que esta especie presenta 

(entolll'.Sfila) y que el hecho de ser frotados los estig¡qas recuerde 

la exitaci6n producida por insectos, benefici:indose la germina- -

ci6n de los tmos polinicos (Free, 1964i Barbier, 1966~ Cinw, -

1978 y Bassavanna, 1979). 

La diferencia en porcentaje de semillas viables que se observa -

entre cada generaci6n (excepto la segtnda que ya se ha discutido) 

puede deberse al tipo de autoincoq>atibilidad génica que presenta 

esta planta. Al ser esporofltica puede presentarse dominancia -

eoq>leta, acci6n indiVidual o c~tencia en el polen y los esti

los, por lo que puede haber una gran variedad de patrones de --

~tibilidad. Si a esto le Sl.llllllOOS lo expuesto por Habw'Cl --

(1967) "Existen dos pares de genes; uno con total dominancia y el 

otro oon efecto inteniedio", es posible que a esa variedad de -

patrones se deba al hecho de que el porcentaje de semillas Viables 

oscile cada generaci6n y que todo est:E detenñnado por la segre-

gací6n azarosa de alelos. 

Para conprobar lo anteriormente expuesto se elaboraron cinco lll>de

los a>n distintos patrones de dominancia, todos para la autoincom

patib ilidad esporof!tica, Los resultados se n.iestran en las gr4f!_ 
cas 1 a la S, y las rejillas génicas de dichos JDdelos en el 

~ndice C. 

En las gr§.ficas 1 a 5 se confrontaron porcentajes de descendencia 

Viable Vs. generaci6n de autofeandaci6n, y en la gr4fica 6 (ex-. 

perinental) porcentaje de semillas Viables Vs. generaci&l de aut~ 

fecundación. En este caso particular se graficaron porcetajes -
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ya que el n<mero total de semillas no nos dá Dllcha infonnaci<5n -

porque la cantidad de semillas que se obtienen en cada cosecha -

es 111.1)' variable, incluso, COllD se menciont'5 en la reVisi6n• ma -
cabezuela puede tener de 500 a 1000 semillas, por lo que aunque se 

obtuviera el mism núnero de inflorescencias por cosecha dificil

mente se podrla conseguir un níinero constante de frutos •. 

Com se observa en todos los DDdelos el c~rtamiento es similar: 

En s1 se dá una ~rdida considerable en la viabilidad pero en las 

generaciones posteriores tiende a estabilizarse fumando una curva 

asint6tica. En los únicos casos en que se dan descensos e incluso 

oscilaciones es en el conp:>rtamiento de los genotipos diploides i!!_ 
dividuales dentro de la poblaci6n. 

Al ajustar por minin>s cuadrados la curva ele la gr§fica 6 se enCO!!_ 

tr6 que el nlinero de semillas viables tiende a disminuir (pendien

te negativa), de tal manera que ele acuerdo a esta ecuación en la -

generaci6n s7 s6lo teruirellDs el 1. 28\ de semillas viables. SiguiE!!!_ 

do este nvdelo el fen6meno se COJll>Ortará com lo indica la gráfica 

7. 

~ esta manera, nuestra primera hip6tesis de trabajo parece no ser 

tan certera pues al menos en estas cuatro generaciones, el COJll>Or
tanúento no es el que se esperaba, o sea, que los .tipos autoestér!_ 

les se autoelimincn com ocurre en los DXldelos, al contrario. tal 

parece que al favorecer el encuentro de homcigotos y heterocigo-

tos autoinconpatibles disminuye en cada generación el llÚIOOro de - -

semillas viables. Cabe mencionar que es nuy posible que el ntlmero 

de semillas viables en la generaci6n s
4 

haya disminuido tanto con

respecto a s3 porque es la lín.ica que se sell'br6 en jl.mio (finales) y 

no en mayo co11D las otras tres. Sobre todo porque las condiciones 
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netereol6gicas influyen en el n•ro de seJllÍllas viables por -

cosecha, además de que en esta generaci6n tuviups problemas con 

roedores, disnti.nuyendo la producción. El otro problema en la -

gdfica es la generación 52 la cual ya fue discutida, 

Al realizar las pruebas de independencia para los tratamientos 

se obtuvieron los resultados que se nuestran en la tabla 7, en la 

que COllD se puede apreciar, los valores de x2 (ji cuadrada) son -

11.1)' altos para todos los casos por lo que se acept6 la hip6tesis

alternativa+ , o sea, que los factores no son independientes --~ 

entre si. Lo cual quiere decir que las variaciones no son debidas 

al azar sino al experimento. De todo lo anterionnente expuesto se 

extrajeron las siguientes conclusiones. 

<CNERACION PRIEBA xZ 

Relaci6n de los tres factores 116,999.89 

53 Generaci6n vs . Tratamiento 12,183.408 

54 Generaci6n vs. No. de semillas 25,032.61 
Tratamiento vs. No. de semillas 55,421.31 

Relación de los tres factores 281, 717.49 

s1 ,52' Generaci6n vs. Tratamiento 117,309.365 

53,54 Generaci6n vs. No. de sem. 102,226,687 

Tabla 7. Valores de x2 (ji cuadrada) para las distintas pruebas. 

+ Las tablas de contingencia para la prueba de x2, ast c01110 las -

hipótesis estadísticas se encuentran en el Apéndice B, 
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WNCUJSIONES. 

Los resultados desde el punto de vista agron6mico, son desalenta
dores, tal parece que en vez de all!Entar el núlero de semillas -
viables con cada generaci6n de autofecundaci6n, 6stas disminuyen. 
De cualquier marera, tratar de concluir con sólo cuatro generad~ 
nes resulta un poco aventurado, por lo que se recomienda, si se -
quiere conocer mds a fondo el fen6meno, se realicen m:ls generad~ 

nes, se controlen mejor las variaciones ani>ientales, COllll el ata
que de roedores, y quizá otro tipo de estudios más finos: P.e. -
Cortes histológicos para observar la formación de tti:>o poUni.co y 

asf detenninar a que nivel de expresi6n de los citados por Breggs 
y Knowles (1977), se da la autoi~tíbilidad en esta especie y 

asr determinar en que ÓDmento es rechazado el polen. Tani>i6n se 
podrían buscar marcadores genéticos, ya sean bioqufmicos o 111Jrfo

lógicos para determinar el genotipo via fenotipo y asr, si sabe--
11JJS con que genotipo partiJOOs, poderos determinar más facilmente 
en que 100mento tendre11Ds conq>leta hoJOOCigosis para el caracter -
que nos interese. 

Lo que resultó ser tm hecho es que al distribuir el polen hOIOO~ 
neanente en todo el capitulo por medio del frotal'niento, favorece 
la fecundaci6n y es nucho mejor trabajar con sacos de manta que 
con bolsas de papel. 

Desde el ptmto de vista biológico evolutivo los resultados son -
buenos. El hecho de que funcionen los sistemas de inconq>atibilidad 
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aun en plantas cultivadas, nos indica que su presencia en la na1:!! 

raleza se debe a un al to valor adaptativo. ConD se nencionO -

anterio~nte la raron de la existencia de la autoi.locoq>atibilidad 

es evitar la cmsanguinidad o sea, asegurar la reproduccitln alog4-

mica, puesto que la hooncigosis nos lleva a una depresi&t endog! 

mica. Estas son buenas razones (sin que se interprete léllll!lrki8JI! 

nente) para que este sistema se haya establecido, mntenido y di

versificado en las especies vegetales. Se dice que el girasol es 

una planta tolerante a la consangui.nizaci6n por presentar un ---

equilibrio hooncigdtico eficaz, tal vez, pero el hecho de que se 

pierda tanta semilla en cada generaci6n de autofectmdaci&t, nos -

indica que no es un buen Étodo de fitomejoramiento, sobre todo -

cuando se trata presisanlmte de obtener semillas. 

Por lo que definitivamente considero que aimque el Étodo de fi~ 

mejoramiento por consanguinizaci6n es bueno, pues es una de las -

formas de fijar caracteres deseables, en fol'llll de hollDcigotos, es 

poco pdctico al menos para el caso del girasol. Por lo que ---

sugiero, de acuerdo con Robles (1980) que ya que México es el -

centro de origen de esta especie, en los trabajos de fitoJEjora-

miento se usen plantas silvestres, ya qm se puede hacer una co-

lecci6n de gel'111>plásma buscando fuentes geooticas con caracteres 

favorables, COJOO resistencia a plagas y a enfermedades; se hagan 

cruzas por polinizaci6n libre y se haga una selecci6n masal ya -

que este tipo de selecci6n permite el mntenimiento de un alto ·

grado de heterosis en las poblaciones, aunque es renos eficaz para 

la mejora de algunas resistencias y al contenido de aceite en las 

semillas. 

Si se quiere seguir la t&nica de consanguinizaci&. y heterosis,

sugiero se use la generaci6n s
3

, pues al nenos en esta variedad -

fue ca.Sr tan eficiente en la producci6n de semillas viables-----
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COIJ() la linea s0 . Al.11)'.\ue Viihceanu (1977) reporta para otras ·-

variedades las lineas 54 a 56, bien ptxl.i,era ser que en esta vari~ 

dad fuera en la generaci6n s3 cuando se diera el m§.xino rendimie!!. 

to para la producci6n de semillas. 
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APENDICE A 

I. Ecuaciones usadas para calcular la x2 ü i cuadrada) 

1.- Para las tablas de contingencia de triple entrada. 
a) <l>tenci6n de totales mrginales • 

.. e 
nij.• 'I: nijk; nik- >: nijk; 

k•l j•l 
r r e t 

n.jk• ~ nijlt TI • t t t nijk 
i•l i•l j•l k•l 

b) <l>tenci6n del valor esperado. 

Eikj• NPi..P.j.P •• k 

E• "k Nni.. n.j. 
1J - --· 

N N 

e) Para calcular i-
r e t 

X2 = E E E 
i•l j•l k-1 

donde: P1
. .. ni ••• . . , 

N 

~ - ""'"""i •;..;;•__;Tl"'" .... j -.· .......:.ll .;..;• ·=k 
N N2 

(llijk - fijk)
2 

Eijk 

d) Para calcular los grados de libertad 

g.l = rcl- r - e - l+ 2 
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2.- Para las tablas de contingencia de doble entrada. 
a) Obtenci6n de totales marginales. 

e r 
11i.• i: 11ij ; 11.j - i: 11ij 

j•l i•l 

r 
1'1·· • t 

e 
t 

b) Obtenci6n del valor esperado. 

Eij• l'li. n.j 

N 

c) Para calcular x2 

Xe" i: 
(l'lij- Eij)z 

Eij 

d) Para calcular los grados de libertad. 

g.l ~ (r - 1) ( e - 1) 

II. Para el ajuste de mininDs cuadrados a una relación exponencial. 

!/ r C1 e. -mx 

bty " btct - mx 

funde: ~ representa el logarít.Joo del porcentaje de semillas 
viables. 

btct representa la ordenada al origen, en este caso el por
centaje de semillas viables en la generaci6n parental 

o so. 
m representa la pendiente (velocidad de crecimiento). 
x representa el número de generación. 
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B 

V 

IU 

10 

APENDICE B 

Tabla de contingencia de triple entrada para la prueba de x2, -... ~ 
donde se relacionan los tres factores para las generaciones 53 y 

54. 

53 

CF 5F 

o p 

51.122 2,763 
16,681. 5 19,088.3 

e e 
IU ¡u 

20,873 49,845 

54 

a; SF 

:> 
10,073 9,585 
17,612.2 20, 153.3 

e e 

"' 
37,392 74,599 

Ho; P .. k"' P. P . P k-1J 1.. ·J. • • 

Ha: p .... t' p. p . p k 
lJA 1,. ,) , •, 

Ho: La cantidad de semi

llas buenas y vanas, 
el tratamiento y la 

generaci&i son inde 

pendiente entre si. 

41,471.S 47,455.1 43,785.3 so. 102.8 

Ha: El nt)ooro de semillas 

B y V dependen del -

tratamiento y la ge~ 

raci6n. 

' 

e e e e 

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relacionan Gerel"!_ 

ci6n Vs Tratamiento para las generaciones S3 Y s4• 

s3 

p o 

CF 72,095 
so, 160. z 

e 
:> o 

52,608 
SF 66,542.8 

s4 

47.465 
61,399.8 

e 

84, 184 
70,249.2 

- 44 -

Ho: P .. =P. P • 
1) 1, .) 

Ha: p .. " p. p . 
lJ 1. ·J 

Ho: La cantidad de semillas 
por generaci&l es inde

pendiente del tratamie!! 
to, 

Ha: La cantidad de semillas 

por generaci&t depende

del tratamiento. 



Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relaciona gener! 
ci6n Vs. minero de senúllas para las generaciones 53 y 54• 

53 

o 

B 53.885 
35,775.2 ,., 

~ 

V 70,818 

88,927.8 
e 

54 

p 

19.658 
37,767.8 

... 
111,991 

93,881.2 

,., 

E 

ft>: La cantidad de semillas 
buenas y vanas son i~ 
pendientes de la gener!_ 
ci6n, 

Ha: La cantidad de semillas 
buenas y vanas depende 

de la generaciOn. 

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relaciona el tr!_ 
tanliento Vs. el núaero de smillas. Para las generaciones 53 y S 4• 

CF 

o o 

B 
61. 195 

34,299.7 
e 

JO o 

. V 58.365 
85,260.3 

e 

SF 

12, 348 
39,243.3 

e 

124.444 
97,584.7 

e 

- 4S -

Ho: La cantidad de semillas 
buenas y vanas son ~ 

pendientes del tratanúe!l 
to. 

Ha: La cantidad de senúllas 
buenas y vanas dependen 
del tratanúento. 



Tabla de contingencia de triple entrada para la prueba de Xi• donde se relacionan los tres -

facto.res para las generaciones 51, 52, 53 y 5 4• 

51 52 53 S4 

CF SF CF 5F CF J 5F 
o o p p 

CF 5F 

B 1 15,262 3,308 32 166 10.728 51. 122 
10,844.6 4,904.3 56,063.4 25,354.8 12,671.3 

e e E E e 

1°¡;7 ?7? 

o o p p 
?C: R71 4nn F.i:c: 1nR 11'.R ?n 01i: 

V 

La hipótesis nula y alternativa, son las mismas que se propusieron en el miSlll> caso de las 

generaciones s
3 

y 5
4

• 

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relaciona la generacion Vs. tratamiento, para 

las generaciones 51, 52, 53 Y 54• 

51 52 
o o 

e 77 534 432,801 
F 73,481.39 

E 
379,892,4C 

e 
J o 

5 
29. 179 118,896 

F 33,231.6 171,804.S 
e e 

53 
o 

72,095 
85,869.1 

e 
o 

52,608 
38,833.9 

e 

54 
I<> 

47,465 
90,652.0 

o 
84, 184 

40,996.9 

e 

e 

La hipótesis nula y alternati

va son las misms que se prop~ 
sieron en el misJll) caso de las 

generaciones s3 y 5 4 • 



Q 

B 

o 

V 

s1 

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relacionan -
generación Vs. ní'mero de semillas para las generaciones s1 • s

2 
S3 y 54. 

S2 S3 S4 

10 o o 
18,570 42,894 53,885 19,658 

Las hip6tesis nula 

y alternativa son 
las mismas que se 
propusieron en el 
mi.snX> caso de las 
generaciones s3 y 

s4. 

15,749.5 81,423.3 18,404.5 19,429.7 
e e e e 

o o o 
88, 143 508,803 70,818 111,991 
90,963.S 470,273.7 106,298.S 112,219.3 

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relaciona el -
tratamiento Vs. el ní'mero de semillas. Para las generaciones 
s

1
, s

2
, s

3 
y s

4
• 

CF 
u 

B 108 623 

92,964.3 
e 

V 
521,272 
536,930. 7 

SF 
o 

26 'U!A 

42,042.7 

258,483 
242,824.3 

- 4 l -

e 

Las hip6tesis nula 
y alternativa son 
las mismas que se 

proposieron en el 
mi.sl!D caso de las 
generaciones s3 y 

s4. 



APENDICl: C 

Rejillas gen6ti.cas, probabilidades de aparición de los diferentes 

genotipos y porcentajes de descendencia viable. 

MX>ELO I 

Patr6n de dominancia: s1 - s2 - s3 

e! 1 

s l 
1 S3 

,,___........__
¡ ffi-----t--
1 

:-
' 

o 5ffi[JB: 't 1 -·- -·-{- ---+---- --+--
S3 - 1 - - 1-

.l. 
3 

- inc~atible 

~~~;;!/IS;:; 
s 5 1 5 s 

1 2 1 1 3 --.-+--v. 
5z53 1 53 53 

....._ _ __,_ __ _. 
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Generación s1 

5152 
4/36 = 11.11\ 

s1s3 
4/36 • 11.11\ 

5252 2136 • 5.56\ 

s2s3 4/36 e 11.11\ 

5f3 
2/36. S.55\ 

Descendencia viable: 
16 -y;- • 44.44\ 



t 

..1.. 
8 

9 

..L 
8 

_¡_ 
8 

...L. 
8 

+ 
5 1 52 

2 
8 

5 5 3 1 

d 
-'-8 

52 52 

.:t. 
8 

52 S3 

..L 
8 

S3 S3 

51 - : - 51 52 : 51 52 sl 52 I 51 S3 sl 53 : sl S3 

~~ 
11111 .............. .-¡ .... 

52 =-1-=- y,t-s:t: ·~t~ s;~t·2~ 
5 1~1 ~ s;

11

~;1 s1~ 51~ 1 s~ s 1 3 1 s 1 3 
- 1 - - ,_ 1 1 1 
·---+--- --.+--- ,..1- "'\fii'--.. _üliil __ 

1 1 ' 1 53 - 1 - - 1 - . Sz 531 Sz 53 Sz s~ S3 S3 S3 531 S3 S3 

.... ...... 11111, llU• . ~ ,,.. ·-Sz~sl Szl Sz Sz sl Sz1 Sz S3 1 Sz"S3I Sz":>3 
1 ' -1- - 1 - 1 -¡-1--¡,.¡¡. ---1--¡;.¡. -- -1---- --.L.--- :"17111+-¡..a 

5 s 5 
1 

s 5 5 s 1 s s 1 1 . s · s· s ·"5-
2 1 21 2 2 1 2 2 3 - 1 - - 1 - z 3

1 
2 3 

' - 1 - - 1 - 1 52 ~5,4'1>~1 5;'Tz s 1·~ 1 s;'!; tffij¡ilij' Sz 31 

., ~'1:i-;;T. ·~"T.¡-;;-r, -.:::-t-= --=--r=- S,"f,t-•;t; 
.,..., 1 ..... ....... ...... 1/111 ,,... 

S3~ 51 S3J 52 53 51 531 S3 S3 S2 s3I 52 S3 
1 1 1 ---:r- -- ---+---- ___ ...¡_ __ _ 

.,... , .,.... .... 1 .,.... 11111 1 .,. .. 
53 51 531 Sz S3 51 s31 S3 53 5z s3¡ Sz S3 

.,..., 1181 1 

52 s3I 53 s - 1 -
._ ___ t.___ ---~-- --

..... , ..... 1 s
2 

s
3
¡ s

3 
S _ 1 _ 

1 1 

Generaci6n s2 

- s 1s 2 8/64 • 12.5\ 

5
1
53 8/64 • 12.5\ 

5252 4/64 a 6.25\ 

. s253 12/64 • 18.75\ 

5.¡;
3 

6/64 • 9.38\ 

Descendencia viable: 

*. 59.37\ 

Nota: Las rejillas de las gene!'! 
ciones 53 a So son similares t -
8sta. Solo vida cada generaci6n 
la frecuencia de cada genotipo -
diploide. 



Qmeraci6n s3 

5152 40/361 • 11.08\ 

5153 48/361 • 13.29\ 

s2s2 20/361 = 5.54\ 

s 2s 3 74/361 ª 20.so\ 

S?3 42/361 • 11.63\ 

Descendencia viable: 
224/361 • 62.04\ 

Generaci6n s
5 

5152 5769854/63904036 

s 153 9267194/63904036 

s 2s2 2389497/63904036 

Sz53 13792199/63904036 

S?3 10036802/63904036 

Descendencia viable: 
41255546/63904036 • 64.56\ 

G&?neraci6n s4 

s1s2 1254/12544 E 9,99\ 

5153 1774/12544 •14,14\ . 

5252 570/12544 • 4.54\ 

5253 2671/12544 •Zl.29\ 

5?3 1725/12544 •13.75\ 

Descendencia viable: 
7994/12544 z 63.73\ 

.5152 8.20\ 

51s3 14.95\ 

5252 3.14\ 

5253 21.74\ 

5?3 17.35\ 

Descendencia viable: 
·s 1.1133226 X 10· = 65•41 \ 

1.7020201 X 10:5 

Generaci6n s 7 Generaci6n s8 Generaci6n s9 

s1s2 7.59\ 51s 2 7 .12\ sls2 6.77\ 

s1s3 15.28\ s1s3 15.53\ s 1s 3 15.72\ 

s2s2 2.69\ S2SZ 2.36\ s2s2 Z.13\ 

SZS3 21 .68\ SZS3 21.54\ .S2S3 21.37\ 

S?3 18.69\ s3s3 19. 70\ S:f3 20.45\ 

- 50 -



1 
3 

.l... 
3 

1 
3 

Porcentaje de descendencia viable para las generaciones s7, s8 y s9 : 

S 8. 1728159 X 1029 
? 1.2394872 X 1030 = 65 •95\ 

4.4263134 X 1059 ~=;;..:..::'""--':.....:.::..._.. 66.45\ 
6.6.94920 X 1059 

119 
1.3019884 X 10 • 66 •45\ 
7.8373000 X 10 119 

t.OIELO II 

1/3 1/3 e! 

...... v. 
5151 15152 

1 
--v,•1- - ;/M 

1 
s1s2 1 s252 

i 
l/Hj 1/H 

5151 J 5152 
~---""-----,,., l/H 

51s3 ¡ s 2s 3 

- 51 -

1/3 

Generación s1 

slsl 2/36 = 5.55\ 

5152 6/36 =16.67\ 

s 1s3 
4/36 •11. 11\ 

s2s2 2/36 • 5.55\ 

5253 4/36 s ll. rn 

S3S3 2/36 .. s.ssi 

Descendencia viable: 

~SS.SS\ 
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NOTA: Las rejillas génicas de las generaciones s3 a s6 son somila.., 
res, s6lo varian los porcentajes de los genotipos diploiedes, 

Generací6n 53 Generaci6n s4 

5151 S.01\ 4.51% 

5152 17.58\ 17. 18\ 

s1s3 14.08\ 14. 12\ 

s2s2 6.25\ 4.78\ 

S2S3 14.08 14.95\ 

s3s3 6. 70\ 7. 10\ 

tescendencia viable: tescendencia viable: 
161804 = 63.70\ 4.10067504 X 109 s 62 •65\ 
254016 6.54513360 X 109 

Generaci6n s 5 Generación s6 

s,sl 4.42% 4.06\ 

s1s2 16.21'0C" 15:38\ 

s1 5~¡ 14.88\ 15.SO\ 

s252 4.56\ 4. 11\ 

525:S 15.13\ 15.64\ 

5353 7.94\ 8.80\ 

tescendencia viable: tescendencia viable: 

4.2476376 X 1019 
63. 15\ 4.5826465 X 1039 

63.50% 
6,7262142 X 1019 7.2169701 X 1039 

- 53: -



-1.. 
s1 

3 
Sz 

s1 
J.. 
3 

9 s:s 

Sz 
l. 
3 

53 

M)JEI.O III 

Patr6n de dominancia : s1----s2----s3 9 

donde - dominancia y----- acci6n independiente. 

1 
1 - ~ s1s:s 

i----.1...----
1 - 1 s2s3 1 
1 till 

-1-

--t---- -1 

' 
S1Sz 

1 
1 -
1 ----f-----

S253 
1 
1 -
1 
1 am

i 

- 1 -

---i----
- 1 -

1 

ITJ -

-

1 ' s1s2 1 s2s2 s152 1 s2s3 
1 1 
1 1 

5153 
1 51s3 

1 1 5253 1 5353 
1 l 
inCOllp&tible 

- 54 -

Generaci6n s 1 

slsZ 4/36 = 11. 11\ 

s 1s 3 4/36 • 11.tt\ 

s 2s 2 1/36 = z.78\ 

Sz53 6/36 • 16.67\ 

S:s53 1/36• 2.78\ 

Iescendencia viable-

..J§__ = 44.44\ 
36 



.. 4 
i6 ¡¡ 

s
1 

s
2 

s1 S3 S2 

1 
i1 

d 

S2 S2 

e 
¡¡ 

S3 
..,,. 

1 
¡¡ 

S3 S3 

• 4lllme 

stffijffi~ ~ 1 --1--- ---~---- ---~--
s2 - 1 - - - -1-

l 51 Sz ---,---
1 

- 1 s2 S3 

1 
s.!~~~~~ 
4MM1 ~4 

1 

~=!==:::: 
s2 s31 s2 s3 

ffij~ 
~. """4 ..... ffi -.- 1 ,_ -'-

~ 51 
--}---- s 1~L:!_: s!_:~+---- --L--

11 4,...1 4/m4 ....... , 1 
s - 1 - ss'ss ss 1 - -1-

1 2 3 1 2 2 3 

~ 4llOI ....... 4llllM 4/IOM ·rn===, = ..... == ti• 1 ,,_. 

l. 
8

2 :1_
5
.:._,_1 ~~2 s!...:2l:_z_s! =-J_-=: =-l~-53 82~!!_:~~~ 

le 41-
1 

4llOl4 •ltOl4 I 41t•• , 1 .,._ t1te1• ~I 
-'- - 1 1 

s2 S1 s21 Sz Sz St Sz S2 S2 1 Sz S2 Sz S2 1 Sz S3 

s2 
e 
¡¡ 

S3 

S3 

fs 

s~s~ 
s1 s31 s2 s3 

~¡ ..... 
s1 s3 l s2 s3 

~.;t-
i 

s31 sl S3 ! Sz S3 

""", ....... ~~~ s1 s2 1 s 2 s3 - I - - 1 - - 1 - . 

~-- ---¡-- --i---· ---:--
' _, ___ ,_ -1-

sl s 3 1 s 3 s3 

41*4 I 

411114 

"""4 1 .,,... -· ffi 
s~~~~~-:3 2_s:~~_2 2 _:~=- -~ I _--:__ 

4Ml41 .,_ ,,_, .,... •• 1 t 
81 83 ! 83 83 2 S3 2 53 1 - - 1 -

Gener~i<Sn s2 

5182 ~ • 11.72\ 

s1s 3 12011024. 11.12\ 

s
2
s2 32111024. 3.13t 

s2s3 232/1024 • 22.66\ 

Sl5l 32/1024 • 3.13\ 

Descendencia viable: 

536 im- • SZ.34\ 

Nota: Las rejillas de las 
generaciones s3 a s7 son 
similares solo vadan las 
proporciones de los genotipos 
diploides de cada generaci6n. 



Generaci6n s3 

s1s2 11.69\ 

5153 11.69\ 

5252 3.09\ 

5253 23.09\ 

5?3 3.09 

Descendencia viable: 
4728 .. 52.66\ 
8978 

Generaci&l 56 

s 1s 2 11.69\ 

5153 11.69\ 

s2s2 3.08\ 

5253 23.04\ 

S3S3 3.08\ 

Descendencia viable: 
2.85064 X 103() = 
5.41881 X 1030 

52.60\ 

MJDEID IV. 

Generaci6n s 4 Generaci6n s5 

11,69\ 11.69\ 

11.69\ 11.69\ 

3.09\ 3.09\ 

23.04\ 23.04\ 

3.09 3.09\ 

Descendencia viable: Descendencia viable: 
23518755 • 52.60\ 1.16392 X l~tS • 52.60\ 
44707968 2.21253 X 1015 

Generaci.61i s7 

11.69\ 

11.69\ 

3.08\ 

23.04\ 

3.08\ 

Descendencia viable: 
1.7099564 X 1061 = 52 .60\ 
3. 2504662 X 1061 

Patron de dominancia: 9 s1----s2----s3 cf !1/53 
52 

- 5_6 -



51 
.J... 
J 

52 m~: -·- --·---1---- ---r-----,- -:-. 
9 • .,. ' 1 1 

51 - 151 5z - 1 -
1 + -- -1---;,; i----r---

53 
1 

1 - 15z 53 - -
1 .,. . 

1 

""' "" 
..L 

sz 51 s2 1 -___ J. ____ Sl sz:sz S3 

J 11191 ---..---...... 
53 

1 1 
Sl S3 1 - Sl 531S3 53 

1 

- incollpatible 

i 
1 

51 -:- -.-.¡. .... --¡-- - 1----t----
- • - -1-i 1 

1 

' 
51 - : 51 5z 

~ -----~---
' 1 

- :52 53 

1 

., .. 
1 "" 

51 sz ~51 53 
--~--.,¡. 

1 
Sz 53 153 53 

1 

' 1 - 1 -
' .... ---L-- --
1 - 1 -
l 

- 5 7 -

Generaci6n sl 

51 52 6/36 • 16.66\ 

51 53 4/36. 11.11\ 

52 53 4/36. 11.11\ 

53 53 2/36 • S.SS\ 

Descendencia viable: 

16 
-;- • 44.44\ 

Generaci6n s2 
5

1 
s

2 
8/64 • 12.S 

51 53 9/64 • 14.06 

Sz 53 9/64 • 14.06 

53 S3 4/64 • 6.25 

Descendencia viable: 

-!- . 46.88\ 



OO'l"A; Para las generaciones 53 a 510, la rejilla genética es 

igual, lo Gnico que vaña generación a generación son las -

proporciones de los genotipos diploides. 

Cieneración s
3 

s1s2 12.50% 

51s3 14.05\ 

52s3 14.05\ 

5353 8.50\ 

Descendencia viable: 

1768 = 49. 11\ 
3600 

Generaci6n s6 

s1s2 10.74\ 

5153 14.65\ 

s253 14.65% 

5353 9.93% 

Descendencia viable: 
1.1289 X 1022 = 
2.2595 X 1022 

49.96\ 

Generaci6n sg 

5152 10.43\ 

5153 14.64\ 

Generación s4 

11.38\ 

14.62\ 

14.62\ 

9.05\ 

Descendencia viable: 
776272 • 49.67\ 
1562912 

Generaci6n 57 
10.60\ 

14.63\ 

14.63\ 

10.12\ 

Descendencia viable: 
2.54818 X 1044 

S.09770 X 1044 

49.98\ 

Generaci6n 510 
10.40\ 

14.46\ 

- 58 -

Generación s5 

11.07% 

14.56% 

14.56\ 

9.69\ 

Descendencia viable: 
7.51588 X 10lO "' 49.89\ 
1.50649 X 10 to 

Generaci6n s8 
10.49\ 

14.64% 

14.64\ 

10.21\ 

Descendencia viable: 
1.29853 X 1089 

2.59729 X 1089 

49.99\ 



..L s1 
3 

sz 

y 
s1 

J_ 
3 

S3 

sz 
_L 

3 

S3 

Generaci6n s9 

s
2
s3 14.64\ 

Sf3 10.28\ 10.31\ 

Descendencia viable: 

3.37227 X 10178 
6.74475 X 10178 • 

Descendencia viable: 

2.27442 X 10357 

4.54888 X 10357 

• 49.99\ - 49.99\ . 

MJIEUl V 

Patr6n de dminancia: 

1 
1 -1 

---L--
1 

1 .,.. 

i8152 
1 __ j_ ___ _ 

1 .,, .. 
1 

- fz53 

111• 

152 1-, ___ ._ __ _ 
v•¡ 

153 : -

- in~tible 

1 

5 J.s_ 
1 -3 

1 
1 -. -1 ____ ._ __ _ 
1 
1 
1 
1 

_I_ 
--t----

- 59 -

• 1 
-1 __ 1 __ _ 

1 

• ·• • • 

Genenci6n 51 

5152 3/18- 16.66\ 

5153 2/18• 11.11\ 

s.¡;3 2/18• 11.11\. 

s,;;3 1/18- S.56\ 

Descendencia viable: 

8 11- 44.44\ 



s3 
_J_ 
a 

s3 

s1 sz s1 s3 sz s3 

' 9/128 
1 

- :s, sz 
----4-----

1 1/128 

- 1 
s3 1S2 

i 

..-izel 
1 -s, s,1 

-1 ----¡----
l/!281 

s, s3¡ 
1 

-

,,.. .. , ,,.. 
' s, s3,s2 s 3 1 
--- -1---

""' S./IH 

s, s3¡s2 s3 

~:~: ---~---- ---r-----
-1- - 1 _ 

1 1 

: 
- 1 -1 ____ .L ____ 

1 
1 - -1 

1 
4/Hel .,.,. 

1 
s, S2¡ 

1 
S2 S3 

-- ;¡.-;.r-.-;.; 
1 

s, s3: s3 s3 
1 

e/15'11 2/HI 

s, s3: s3 s3 
1 

""""----r-----
l/IH¡ 1/IH 

s, s3: S3 S3 
1 

4/1911 4/lM 
1 

s1 s2 
1 s1 s3 _____ L_ __ _ 

4/IM I 4/IH 
1 

s2 s31 s3 s3 

- Incompatible 

aJ'IH • 
s 1 s 3 : s 1 s3 ___ _J ___ _ 

5/tMI S/IM 
1 s2 s3 1 s2 s2 

'-----''-----' 

Ccneración s2 

s1s2 4/32 12.St 

s
1
s 3 5/32 15.62i 

szs3 5/32 15.62% 

s3s3 3/32 9.3si 

Descendencia vi ah 1 e: 

17 

32 
53. 12~, 

Nota: Para las generacions s
3 

a s10 la rejilla genetica es igual, lo único que varía 

generación a generación son las proporciones de cada cigoto. 

(genotipo diploide). 

60 



Generaci6n s3 Generaci6n s4 Generaci6n s5 

slsZ 11.24\ 9.36\ 8.28\ 

s 1s3 17. 13\ 18.21\ 18.36\ 

s2s3 17. 13\ 18.21\ 18.36\ 

S3S3 14.71\ 17.94\ 20. 17\ 

Descendencia viable: Descendencia viable: Descendencia viable: 
348 • 60.2\ ~ 

10 
• 63.73\ 6.21306 X 10 E65. 18\ 

578 242208 9.53129 X 10 10 

Generaci6n s6 Generaci6n s7 Generaci6n s8 

s,s2 7.55\ 7. 13\ 6.88\ 

s1s3 18.41\ 18.37\ 18.33\ 

S2S3 18.41\ 18.37\ 18.33\ 

s3s3 21.41\ 22.14\ 22.54\ 

Descendencia viable: Descendencia viable: Descendencia viable: 

1.01562 X 2022 =65 •77\ 2.72307 X 1044 =65 ,99\ 1.96004 X 1089 =66 .08\ 
1. 54408 X 1022 4. 12592 X 1044 2. 96604 X 1089 

Generaci6n s9 Generaci6n s 10 

s,s2 6.73\ 6.65\ 

s 1s3 18.30\ 18.28\ 

s2s3 18.30\ 18.28\ 

S3S3 22.77\ 22.90\ 

Descendencia viable: Descendencia viable: 
1n ~s 1.016011 X 10 E66,12\ 2.730557 X 10 : 66. 13\ 

1,536712 X 10174 4.129119 X 10358 
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FE DE ERRATAS 

Pag. 3, 2° parrafo 
Dice: "Robles y colaboradores en 1980, compraron en va

rios ••• " 
Debe decir: "Robles y colaboradores en 1980, compararon 

en varios ••• " 

Pag. 20, ler renglcn 

Dice: "a la producida por los alelos A o por si solos" 

Debe decir: •a la producida por los alelos A o a por si 

solos. 

Pag. 22, 3er parrafo 

Dice: "Para la expansi6n del girasol en México se ha recu 
rrido a la importancia de hibrido.s ••• " 
Debe decir: "Para la expansión del girasol en México se 

ha recurrido a la importaci6n de hibridos ••• " 
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