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RESUMEN,

La presente investigacifn tuvo por objeto el andlisis del comporta
miento de dos generaciones de autofecundacién 53 Yy S 4 1 girasol -
(Helianthus annuus L) Var. Krasnodarets, para la comprensi6n del -
fenbmeno de autoincompatibilidad génica en esta especie. Se anali
zaron también las generaciones S1 Y :’:}2 en conjunto con 8stas, din-
dose conclusiones globales. Se observ8 uma relacién inversa entre
el nmero de semillas viables y la generacifn de autofecundacifn.

Se usaron dos técnicas de autofecundacifn y se compararon entre -
si, encontrindose un incremento en el nfimero de semillas viables -
con respecto a las vanas con la técnica '"Con frotamiento' que con

la de "Sin frotamiento".

Se concluyb que aunque la t&cnica de autofecundacién es buena, no -
es prictica, al menos para este cultivo. Pero si se llegari a uti-
lizar se sugiere la generacién 53, la cual resultd ser casi tan --

productiva como la parental.



PRESENTACION.

Por la importancia del girasol en aspectos alimenticios e indus«--
triales, instituciones educativas y de investigacidn como 10 son -
la UACH y el ITESM estdn siguiendo programas de mejoramiento gené-
tico. Una de las técnicas que estin usando es la consanguiniza---
cién (formacién de 1fneas puras) seguida de la heterosis.

La autoincompatibilidad genética en girasol dificulta la forma---
cién de lineas puras, por 1lo que en este trabajo se pretende apor-
tar un pequefia contribucifn al estudio de este fenGmeno, ademis de
continuar el trabajo iniciado en Chapingo por Juvencio Gonzilez en
1979, quien para obtener su licenciatura de Ingeniero Agrbnomo, -
analizd el efecto de autoincompatibilidad en las generaciones --
S.[ Yy SZ‘
Deseo expresar mi gratitud a los trabajadores del Campo Agricola -
Esperimental Chapingo por que sin su ayuda el trabajo de campo -
habria resultado mis dificil; el Bi6logo Agustin Vargas Vera, por
su asesoria estadistica; al Bi6logo Rambn V. Moreno Torres, por la
revisién del manuscrito y las sugerencias aportadas; al Ingeniero
Agrénomo Alejandro Angeles Espino, por su asesoria y direccifn y a
todas las personas que directa e indirectamente me ayudaron en la
realizacién de este trabajo de tésis.
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IMPORTANCIA ECONOMICA DEL GIRASOL.

El girasol representa un papel importante en la alimentacién. --
Con €1 se produce un excelente aceite comestible debido a su al-
to contenido en fcidos grasos no saturados (89-91%), y a su valor
calbrico y nutritivo. Entre los componentes mis importantes del

aceite se encuentran el 4cido linoleico, el ac. oleico, el ac. -
palmitico y el ac. estelrico; el indice de yodo es de mis o menos
130, lo que situa al aceite de girasol entre los aceites semise--
cantes con magnificas caracteristicas para la alimentacifn humana.

Las categorfas inferiores de aceites de girasol se utilizan en la
fabricaci6n de jabones, herbicidas y tintas (Vrfnceanu, 1977). -
La tortaque queda después de la extraccibn del aceite contiene -
entre el 40-50% de protefna 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 consumo familiar en forma de
pepitas; pepitorias; para aumentar el valor nutritivo de panes, -
tostadas, atoles y salsas (PRONASE 1972) y como alimento para -
aves. Las cabezuelas contienen importantes cantidades de pectina
de buena calidad utilizada en la preparacién de gelatinas y los -
tallos que quedan despufs de la cosecha pueden ser usados como -
lefia, Ademfs, el girasol es una notable planta mielffera, duran-
te la floracifn se obtienen de 20-30 Kg/ha de miel de abeja de -
magnifica calidad (Vrnceanu op. c¢ié.) y puede ser usada como -
abono verde por su alta produccién de materia orgénica, para in--
corporarse en los suelos (Robles, 1980).



Esta planta estd considerada como 1a segunda oleaginosa en el -
mmndo, debido,tanto & su alto contenido de aceite (32-52%), como
a la calidad de éste; a la capacidad de conseguir cantidades -
grandes de aceite por unidad de superficie y tiempo y a la faci-
lidad de extraer el aceite por equipos sencillos y baratos ---
(Vrinceanu op. ¢it). Su produccién mmdial en 1979-80 fue de -
15.5 millones de toneladas, siendo la URSS con 5.4 millones el -
primer productor, 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 afios en Mxico. 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 pais, incluso en -
algunas regiones se le considera maleza, dindole el nombre de --
polocote (Gadea, 1969).

Entre las caracteristicas del girasol cultivado estd la resisten-
cia a las sequias y a las bajas temperaturas. En regiones con -
precipitacibn pluvial de mis o menos 300 mm distribuidos en su -
ciclo vegetativo, es factible obtener buenos resultados en la --
consecucifén de granos o de forraje verde. Por estas razones el -
girasol tiene buen provenir en las regiones consideradas como --
fridas y semiiridas de nuestro territorio, como son los estados -
de: Zacatecas, Nuevo Lebn, Coahuila, Durango y San Luis Potosf. -
Incluso en el sur de Nuevo Lefn, colindando con San Luis Potosi,
los agricultores siembran girasol asociado al mafz con la idea --

-



de que si el temporal es bueno se cosechari mafz y girasol y si el
temporal es malo se cosechari girasol.

En el noreste de la Rep@iblica 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 como son el mafz, sorgo, y en general la mayoria de las
especies cultivadas. Robles y colaboradores en 1980, compraron -
en varios ciclos agricolas el rendimiento del mafz y girasol ----
como forraje en igualdad de condiciones edidficas de afio, ciclo -
agricola y manejo; obteniéndose siempre rendimientos mis altos en
el giraso. (Los autores no mencionan cuanto mejora el rendimiento
en porcentaje). En México 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 realizé la mayor siembra, con alrededor
de 60 mil hectareas repartidas entre Durango, Zacatecas y Guana--
juato y en menor cantidad en Querétaro, Tlaxcala, Oaxaca, Chiapas
y Chihuahua. Desafortunadamente se obtuvo un rendimiento prome--
dio bajo (600 Kg/Ha) a nivel nacional &sto ocasiond que gran can-
tidad de agricultores y ejidatarios tuvieran rendimientos minimos
Yy ya no sembraran girasol en los afios siguientes. (Castafios,1981).
Ver tablas 1y 2.

La produccién de aceite de girasol no es suficiente para cubrir -
la demanda nacional, debido al incremento poblacional y al aumen-
to de consumo per capita 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).



Superficie Rendimiento Precio medio Valor de 1la Comercio exterior (ton) Consumos

Afio cosechada medio por ha. Produccién rural produccién ) Nacional Per capita
(ha) (kg) (ton) (§/ton) $) Importaciones Exportaciones (ton) Kg.
1971 50,776 | 528 26,833 1,782 47,820,734 0 - 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 1,537 0.025
1977 3,389 660 2,240 4,988 11,172,000 18 41 2,217 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 = - = &

(Bconotecnia Agricola SARH)

1980.
' Tabla # 1



1979

Sup. cosechada CULTIVOS ANUALES RENDIMIENTO MEDIO

CULTIVO (Ha) Ton/ha Produccién Precio medio Valor en miles
(Ton) rural (ton) de pesos
Ajonjoll 321,893 0.541 173,893 11,000 1,912,823
S.de algodén 376,835 1,533 577,857 4,000 2,314,428
Cacahuate 76,144 1,084 82,557 6,477 634,734
Cartamo 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 # 2

(Econotecnia Agricola Vol.4(8):11-22 1980)



Para la propagacin del girasol se ha recurrido a la importaci6n de

hibrides y/o variedades, las cuales no se han adaptado del todo a -

las condiciones ecolgicas de México. Por esta razén se han inicia

do programas de adaptaci6n, fitomejoramiento y bfisqueda de germoplas
ma, a fin de obtener hibridos nacionales y, asf, incrementar la pro-
duccién de esta oleaginosa en nmuestro pafs. '

ASPECTOS BOTANICDS.

El girasol (Helianthus annuus L.) es una planta diploide con nfmero
cromos6mico n = 17. Pertenece a la familia de las compuestas, es -
anual y tiene un ciclo de vida de 100 a 153 dfas segn la variedad.
Su raiz es pivotante y de acuerdo con la textura del suelo puede -
penetrar a mayor o menor profundidad e incluso puede llegar a los -
niveles fridticos, por esta razén el girason posee gran resistencia
a la sequfa. El tallo presenta uma altura variable, desde plantas

tipo enano con alrededor de 1 m hasta plantas de mis o menos 3 m --
de alto., Ambos extremos son desfawvorables. Las variedades mejor -
adaptadas son las que tienen alrededor de 1.5 m.

Presenta una inflorescencia compacta (cabezuela o capitulo), soli-
taria y giratoria; esti sostenida por um verticelo o grupo de ---
bricteas en la clispide del pedfinculo; tal grupo de bricteas se --
1lama involucro, el cual parece un cfliz y las flores exteriores -
de 1a cabezuela, que a menudo tienen corolas irregulares semejan -
pétalos. (Fig. 1).El capitulo presenta de 500 a 1000 florecillas -
de dos tipos: linguladas y tubulosas (Fig. 2). Las primeras estén
dispuestas radialmente, son de 30 a 70, asexuadas, y raras veces -
unisexuadas femeninas. Las tubulosas son hermafroditas y estin --
dispuestas en arcos espirales que van del centro del disco a la -
periferia.
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(Fig. 2)



La floraci6n lleva de seis a once dias y va del centro a la peri-
feria de la cabezuela., En las flores tubulosas tienen um ciclo de
vida de 26 a 36 horas. El fruto corresponde a 1o que en Botinica
le 1laman aquenio* (Fig. 3) y que la mayoria de la gente conoce -
por "Semilla del girasol". De hecho, en este trabajo las veces -
que se hace mencifn a la semilla se refiere al fruto, a menos que
se aclare otra cosa. La polinizacifn es principalmente entomSfi-~
la (abejas, abejorros y otros) y en menor grado anemb5fila. Cuando
se permite la circulacién del arie, pero no de los insectos, se -
obtiene sblo del 11 al 20% de semillas, en cambio, con poliniza--
ci6n libre se obtiene del 66 al 79% (Vranceanu, 1977).

El girasol cultivado (H. annuus) probablemente tenga su origen en
1a parte norte de México y la parte del occidente, 0 en la zona -
drida del medio oeste de Estados Unidos hasta Canadd. La teorfa
mis convincente es que su origen es en el norte de Amércia. Par-
ticularmente en México se encuentra esta especie en los estados -
de Zacatecas, Durango, Cozhuila, Chihuahua, Jalisco, Nuevv Lebn,-
Tamaulipas, Sn. Luis.Potosi y otros donde abunda como maleza. Se
cree que H. annuus procede de la cruza del H. debildis X H, -----
Lenticularnis, de donde surgié la variedad botfnica macrocarpus,
de la cual se han formado las variedades e hibridos que actualmen
te se siembran comercialmente.

El girasol fue llevado a Europa por los espafioles e ingleses, don
de fue usado como ornamental, hasta que empezf a ser cultivado --
como oleaginosa en Rusia, que se convirti8 en su centro de distri
bucién. Regres6 a Amfrica alrededor de 1875 con los immigrantes-
Menonitas, los que introdujeron la variedad Mammoth Rusa.

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

una semilla solitaria y pegada al pericarpio..

- 5 -



pericarpio

cotiledbn (semilla)

membrana de la
semilla

Seccién longitudinal del
aquenio de girasol.

(Fig. 3)



EL CULTIVO DEL GIRASOL.

Planta adicta al calor para su germinacifn, ya después puede sopor
tar el frfo, se desarrolla normalmente a temperaturas de 25 a 30°C
aunque puede crecer de los 13 a los 17°C. En cuanto a su fotope--
riodo, los datos bibliograficos 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 mis que es neutro. En la -
prictica se ha visto que se puede sembrar tanto en cicles tempra
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 dfas de 12 a 14 horas de luz. (Robles, 1980).

El girasol puede sembrarse desde el nivel del mar hasta los -----
1000 msnm, aunque existen regiones en donde se pueden sembrar afin
a 2500 msnm. La humedad relativa debe ser baja, ya que de lo --
contrario seria un medio favorable para la proliferacién de enfer
medades. Seglin diversad investigaciones el girasol es una de las
plantas que tienen mayor tolerancia a la salinidad, lo que no --
quiere decir que sea l¢ mejor para ella. El suelo puede ser miga
jon arenoso o migajén arcilloso. E1 pH 6ptimo esti entre 6 y 7 -
aunque soporte pH de 8.



ASPECTOS GENETICOS.

Al ser el girasol una planta monoica y hermafrodita podria compor--
tarse como una planta autbgama; sin embargo es alégoma, debido al -
sistema genético de autoincompatibilidad y la protandria (Los es--
tambres de la flor maduran antes de que el estigma se haga recepti-
vo al polen). De vires y Fruwirth, citados por Vriceanu (1977), -
notaron que por autopolinizaci6n el rendimiento era muy bajo, --
aproximadamente 0.8% de semillas viables considerindola una planta
tipicamente autoestéril.

La fertilidad de las plantas consanguinizadas varfa en limites muy
grandes, desde el 2% hasta el 85%. Esto puede deberse al hecho de
que la fecundidad media en distintos afios esti influenciada por -
las condiciones meteorolégicas durante el periodo de floracién. Si
ésto estd controlado, el fenfmeno puede atribuirse a las siguien-
tes causas: Al tipo y técnica de la autofecundacibn y a la estruc
tura genética de la autoincompatibilidad.

Existen tres tipos de autofecundacifn: Autogamia absoluta.- Cuando
la fecundacién se hace en una sola flor; Geitenogamia.- La autofe-
cundacifn se realiza en los limites de las flores de un capitulo, -
este tipo de autofecundacifn es el que en la prictica presenta --
mayor importancia, de hecho, la mayorfa de los datos de la biblio-

grafia se refieren a este tipo. Adelfogamia cuando se 1lleva a ca-

bo en los limites de los capftulos gemelos.

La técnica de la autofecundacién tiene dos variantes: Cuando la -
dispersién del polen en el capitulo aislado se hace sin actuar de
un modo mecfnico sobre los estigmas, el porcentaje de semillas -
fértiles obtenidas es mucho menor que cuando se le frota. La --



excitaci6n mecdnica de los estigmas tiene efectos fisiol6gicos, ya
que la planta esti adaptada a 1a polinizacién efectuada por abejas.
Cuando falta la excitacién mecinica, afin tratindose de polen de -
otra planta, la fecundidad es muy baja.

ESTRUCTURA GENETICA DE LA AUTOINCOMPATIBILIDAD.

El término incompatilidad es usado para describir un proceso bio--
quimico bajo un control genético sencillo que puede operar en --
cualquier estado entre la polinizaci6n y la fecundacién y se produ
ce entre los factores genfticos del polen y los de los tejidos --
somiticos del estilo, por donde debe pasar el tubo polinico. La -
germinaci6n del polen esti inhibida por el estilo que contiene los
mismos elementos (alelos) que €ste. En algunas especies el polen -
generalmente no llega a gemminar, y si lo hace, el tubo polinico --
no puede penetrar a traves del estigma. En algunas plantas se pue-
de perder la inhibici6n si se quita la superficie estipmitica, ---
donde se demuestra que la reaccifn de incompatibilidad estf locali-
zada en el estigma (Allard, 1976). En otras especies el polen in--
compatible germina y el tubo polinico crece a lo largo del estilo,-
pero lo hace tan lentamente que raras veces alcanza el ovario a -
tiempo para efectuar la fecundacién.

Los sistemas de incompatibilidad no deben de ser confundidos con -
las formas de esterilidad; la primera se debe a algln impedimento -
fisiol6gico que interfiere con la fecundacitn, tanto el polen como
los 6vulos, o por lo menos gran proporcién de ellos, son funciona-
les; pero no se forma 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 normal de las -
generaciones, o a la supresién o aborto de alguno de los 6rganos -



sexuales, causado ya sea por alguna anormalidad cromosémica, o por -
alguna fuerte afeccitn fisioldgica que afecta la formacién de --
gametos o el desarrollo del embrién, por lo que autoincompatibili-
dad en un término mis apropiado que autoesterilidad para aquellos
casos en que la autofecundacifn 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 -
evolucién, la razbn de la existencia de la autoincompatibilidad es
evitar la consanguinidad o lo que es lo mismo, el asegurar la --
alogamia. Es un sistema tan eficiente como la dioicia perfecta y
mis eficaz que 1a dioicia imperfecta caracterfstica de las espe---
cies cultivadas nomilamente 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
citolbgicos,dan tres niveles de expresibn para este fenfmeno: ---
a)Baja germinacién del grano de polen; b) Germinacién del polen -
normal, pero hay inhibicifén del tubo polinico en el estilo; ----
c¢) Germinacién del polen normal, sin inhibicién del tubo polinico,
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 -
autoincompatibles 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 mfiltiples denominados S. En 1929
East y Yamell encuentran un alelo Sf que da fertilidad para fecun
dacitn (auto). En 1931 Anderson y Winton encuentran el gene SF
que inhibe el crecimiento de los tubos polinicos que llevan Sg. --
Por Giltimo se han encontrado sistemas de incompatibilidad con dos -
loci.



Lewis en 1954, clasificd los sistemas de incompatibilidad como -
sigue:

HeteromSrfica
SISTEMAS DE AUTO

INCOMPATIBILIDAD. Gametofitica
HomomSrfica
Esporofitica

Sistema heteromdrfico.- Existen diferencias morfol6gicas de las -
flores de la misma planta que refuerzan la reacecifn de incampati-
bilidad. Un ejemplo es en Lythmum salicara donde hay tres posicio
nes diferentes del estilo correspondientes a "larga", "media"” y -
"corta" (Fig. 4). En este caso la autoincompatibilidad esti deter
minada por el fenotipo de la planta; la feamdacién es especifica
seglin el tipo de planta y nunca puede ocurrir la autofecundacién.
En otros casos puede diferir el tamafio del polen o de las cé€lulas
estigmiticas, existiendo un solo gene S que controla estos caracte
res. Este sistema no tiene importancia en plantas cultivadas ---
(Watkin, 1964) .

Sistema homomSrfico.- En este sistema la morfologia floral no --
importa. Puede estar determinada por el genotipo de la planta y -
ser esporofitica, o puede depender de la constituci6én genStica del
mismo polen y ser gametofitica.

Sistema homombrfico gametofftico.- En escencia este sistema estd
caracterizado por la acci6n independiente de los dos alelos del -
locus de incompatibilidad (S) del polen y del estilo. El polen -
de una planta Slszsepmdeconportaryaseacumsl oSz, de -
acuerdo con cual de los alelos vaya en el polen. Ningn alelo -
exhibe dominancia o cualquier otra forma de interaccifm alélica, -
as{ mismo, existe una completa independencia de accifn en el esti-
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A) Tipo "Estilo largo
B) "Estilo medio"
C) "Estilo corto"

(Lythoum salicania)

Autoincompatibilidad heterombfrica. (Fig. 4)



lo diploide y la acci6n estrictamente autfmoma de cada alelo en el -
gametofito. Por esta razfn se llegd a usar el témmino gametofitico
para describir el sistema.

Este tipo de incompatibilidad fue caracterizado por una larga serie
de alelos mfiltiples para el locus S. En Trifolium hybridum y T. --
pratense, el nfmero de serie se ha estimado a 22 y 212 respectiva--
mente. La extensa gama de variacifn alélica desarrollada es proba-
blemente Gnica en el campo de 1la genftica (Watkin, 1964). Allard
en 1967 explica &sto al asumir que con un control trialélico sblo
es compatible la mitad de los apareamientos, mientras que con un -
control multialélico la compatibilidad de los cruzamientos aumenta
ripidamente a medida que existe mayor nfimero de alelos, siendo --
mayor del 90% con cinco o mis alelos.

La reacci6n de incompatibilidad en las especies gametofiticas inva-
riablemente tienen lugar en el estilo; el crecimiento del tubo ---
polinico es detenido en el estilo cuando éste acarrea un alelo --
idéntico a cualquiera de los que contiene el estilo; como consecuen
cia las plantas son siempre heterocigbticas para este locus.

En el sistema se puede dar: a) Incompatibilidad completa; cuando -
ambos alelos son idénticos (QS,S, X ©S,S,); b) La mitad del -
polen es compatible (Q S;S, X (;S‘S3 0QS.S; X 6S1SZJ; -
c) Todo el polen es compatible (9 55, X 65354) (Fig.5).

En la mayorfa de las especies estudiadas la incompatibilidad game-
tofitica estd gobernada por un locus, pero se han reportado excep-
ciones, algunas especies tienen dos loci de incompatibilidad, en -
este caso la autoincompatibilidad completa,sélo ocurre cuando los
alelos de ambos loci estdn duplicados en el polen y en el estilo.
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o
?L? Crecimiento del tubo polinico -
en cruces:

a) @ @ Incompatibles

Q 5 S, X 05, 5,

b) Secicompatible (s6lo funciona
el polen S2
0 5;85% 0 5,5,

c) Completamente compatible

¢ ;5% 0 5,5,

Autoincompatibilidad homomérfica gametofitica (Fig. 5)



Sistema Homombrfic> Esporofitico.- Esta gobernade por un -
s6lo locus con alclios mfiltiples, amque no se ha determinado
si la variacibén alelombrfica es tan extensa como en el game-
tofftico. Como su nombre lo dice, la incompatibilidad espo-
rofitica estd determinada por el nficleo diploide del esporofi
to; en otras palabras, el comportamiento de cada grano o tubo
de polen esti determinado por el genotipo diploide de la plan
ta a la que &ste pertenece. El patrbn de interaccién intera-
1élica varia desde independencia completa, completa dominan--
cia hasta competenciaz entre el polen y el estilo.

Cuande la dominancia es completa las reacciones del polen y del
estilo son de un solo tipe. Por ejemplo: Si SI es dominante -
a S2 en el polen, todos los granos de polen de uma planta 3182
serén SI en su reaccién y podrin penetrar en un estilo S, -
independientemente de si la constitucién del tubo polinico es
S; 0 SZ' Ademfs, dado que S] es también dominante a los otros
alelos en el estilo, todos los granos de polen de una planta -
8152 serfn incompatibles con un estilo Sl'

El nfimero de patrones de cruces de incompatibilidad que pueden
aparecer en progenies como resultado de la incompatibilidad -
determinada esporofiticamente es extremadamente numeroso.

Lewis en 1954 mencionﬁ los siguientes rasgos distintives de la

autoincompatibilidad esporofitica:

1.- Los homocigotos para el locus S son frecuentes debido a -
la ocurrencia de la dominancia, o sea, que este sistema
no es tan eficaz para evitar la homocigosis como lo es -
el sistema gametofitico.



2.- Un grupo de incompatibilidad puede contener dos genotipos.
Por ejemplo: S‘Sz y 5153 pueden estar en el mismo grupo, -
cuando S, es dominante a S,y-Ssg

3.- Puede haber frecuentemente diferencias reciprocas de domi-
nancia en compatibilidad en cruces individuales, Por ejem
plo: Dado que S, es dominante a S, en el estilo y recesi-
vo a S, en el polen, entonces en el cruce QS153 X 65152
puede ser compatible, mientras que el reciproco  =---==-

98152 X cfs]ss puede ser incompatible.

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

5.- Puede darse incompatibilidad con el progenitor femenino.

Las relaciones interal€élicas precisas operantes en este sistema
han sido estudiadas en varias especies presentando distinto pa-
trén de dominancia, 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

germinacién de éste o el desarrollo del tubo polinico en el es-
tigma (Lewis, 1954).

Lewis, 1954; Baradi, 1973; Ortegon, 1975 y Basavana 1979 deter-

minaron que la autoincompatibilidad en girasol es del tipo espo

rofitico.

Habura en 1957 mencion8 que en esta planta intervienen al menos

dos pares de genes; uno de ellos con total dominancia y el otro
con efecto intermedio. Vilhange (1977) aplicé polen compatible
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(Fig. 6)
Diagramas relacionando dominancias en el sistema de antoincompatibilidad
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sobre estigmas de H. wwuws autoincompatible y Este germind;
en el caso de polen autoincompatible, si bien hubo gemminacifn,
el tubo polfnico no penetr6 al estigma, observindose callosida-
des.

FITOMEJORAMIENTO.

Ortegbn, 197S mencionS que como el girasol es uma planta allga-

ma es de esperarse que se puedan aplicar los mEtodos utilizados

en el mejoramiento del mafz, sin embargo las plantas difieren -

en varios aspectos: El girasol tieme flores perfectas, fertili
zaci6n entombfila y presenta autoincompatibilidad; por lo que no
se puede utilizar el mismo sistema, ya que generalmente en el --
mafz se recurre a las autofecundacines para fijar ciertos carac-
teres.

Robles, 1980 menciona los siguientes métodos de fitomejoramiento

para el girasol:

a) Selecci6n masal estratificada por grupos o familias,

La seleccifn masal consiste en realizar una seleccibn por

grupos con el andlisis individual de las plantas. Cuando

es por grupos o familias las semillas de las plantas E€lite
se siembran individualmente por familias en el mismo campo
general y dentro de las mismas se vuelven a escoger los --
mejores capitulos. El autor sugiere varios ciclos de se-

leccifn masal y selecciones posteriores positivas y nega-

tivas en condiciones de polinizacifn abierta,

b) Selecci6n individual. Seglin Vrnceanu, 1977 esta técnica
es ventajosa sobre la selecci6n masal ya que se fija mis
ripido los caracteres positivos. En este caso se verifi-
ca en descendencia las plantas &lite de la poblaci6n --
inicial.
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<)

d)

e)

g)
h)

i)

Radiaciones )f fuente CoSQ para provocar mutaciones y for-
mar distintos genotipos, con 1la subsecuente seleccitn. Se
usan diferentes d6sis y técnicas y se obtienen mutantes --
con diversos caracteres, algunos buenos y la mayoria inde-
seables, como es de esperarse en este tipo de investiga--
cién.

Formaci6n de lfneas puras aplicando el método del "medio
capitulo", el cual consiste en cubrir con bolsas de papel
0 de manta la mitad de la inflorescencia, haciendo wna --
incisién a lo largo del difimetro antes de que hagan de---
hiscencia las anteras. La otra mitad queda expuesta a la
polinizacién libre. Con esta metodologfa en el mismo -
ciclo agricola se autofecunda y se puede seleccionar por -
aptitud combinatoria general.

Cruza intraespecffica de girasol cultivado X silvestre --
ambos Helianthus annuws y tres retrocruzas hacia girasol -
cultivado.

Cruzas intervariedades

Retrocruzas y seleccién

Uso de 1a esterilidad citoplasmitica masculina para la -
formaci6n de lineas androestériles en la obtencifn de ---
hibridos. Las lineas puras deben ser: Linea hembra estéril
(S ms ms), linea isogénica macho mantenedora de la esterili
dad (N ms ms) y 1linea macho restauradora de la fertilidad
(N Ms Ms); para formar el hibrido comercial.
Consanguinizacién y heterosis.



Consanguinizacin y heterosis.

La consanguinizaci6n es buena pues permite separar y fijar los
genotipos. Posteriormentes es posible unirlos mediante la --
hibridaci6n obteniéndose una heterosis controlada y reproduci-
ble. Se puede hacer incluso, una consanguinizacifn seguida de
una hibridizaci6n para impedir la degeneracifn, seguida de uma
buena consanguinizacién.

Las semillas obtenidas por este método pueden ser mezcladas con
otras semillas y sembrarse al azar, asi se permite que los geno
tipos fijados se mezclen en todo la poblaci6n mediante poliniza
ci6n libre, dando variabilidad y permitiendo que los genotipos -
selectos se distribuyan homogeneamente. Este sistema se reveld
muy eficaz en cuando a la seleccifn de lineas resistentes a en-
fermedades, especialmente en el caso de resistencia condicionz
da monogenéticamente (por un solo gen dominante).(Vrinceanu,1977).

Un objetivo central en la mejora del girasol por endogamia lo -
constituye 1a seleccién de lfneas androestériles, en las cuales
se puede efectuar la hibridaci6én integral de las formas particu
lares, consiguiéndose hibridos con un miximo de eficiencia eco-
ndmica; otro es la selecci6n de lineas puras para aptitud combi-
natoria elevada, porque la heterosis aparece como resultado --
de la combinaci6n favorable de ciertos genotipos (Vrinceanu,1977).

También la autoincompatibilidad se ha aprovechado en trabajos de
fitomejoramiento genético para formar hibridos usando lineas -
autoincompatibles y lineas altamente productoras de polen. Sin

embargo, como en toda al6gama, la serie de autofertilizaciones -
nos produce el fenfmeno conocido como depresi6n endogimica que -
afecta los principales caracteres de la planta, como son: pérdi
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da de vigor, reducci6n de la fecunidad, mayor nimero de plantas
defectuosas, debilitaci6n general de material y otros signos --
evidentes de degeneracién. (Vranceanu, op citl.

DEPRESION BIOLOGICA O ENDOGAMICA.- Los primeros estudios que se

hicieron al respecto fue en mafz, por lo que de ahi se generalizb
en sus consecuencias. Los efectos mis importantes de la consan--
guinizacién prolongada en mafz son: 1) En las primeras generacio
nes autofecundadas aparece un gran nfmero de tipos letales y semi
letales. 2) El material se separa ripidamente en lfneas bien defi
nidas que cada vez son mis uniformes en cuanto a sus diferencias

en los diversos caracteres morfol6gicos y funcionales, por ----
ejemplo: Altura, longitud de la mazorca y maduracién. 3) El vigor
y la fecundidad de muchas 1fneas disminuye hasta el punto de que

€stas no pueden conservarse ni en condiciones 6ptimas de cultivo.
4) Las lineas que sobreviven muestran una disminucifn general de
tamafio y vigor.

Después se vi6 que la depresi6n variaba segln la planta, se obser
v6 por ejemplo que el maiz era mis tolerante a la consanguinidad -
que la alfalfa; y que 1a cebolla es una alSgama muiy tolerante, ya
que aparecen pocos genes recesivos con efectos perjudiciales y --
raras veces el vigor de las lineas declina. Se vi6 también que -
el girasol es vastante tolerante y que se pueden encontrar, despufs
de varias generaciones de autofecundaci6n, lineas tan vigorosas o -
casi tan vigorosas como las variadades de polinizaci6én abierta de -
que proceden (Allard, 1967). Por Gltimo se vi6 que en general las
cucurvitaceas parecen perder poco vigor por la consanguinidad.



Por lo general, cuanto mis reducido es ¢l nfmero de genes que -
participan en la expresifn de los caracteres, la depresi6m por --
consanguinizacifn seri menor y, por consiguiente tanto mayor seri
la eficacia de la seleccibn dirigida de las lineas en vias de con-
sanguinizaci6n en lo que se refiere a estos caracteres.

En las plantas autogamas, la mayorfa de los genes estin en homoci-
gosis. Los mutantes recesivos al poco tiempo de su formacién se
hacen homocigotos y se eliminan con facilidad. Estas especies se
adaptan a la homocigosis, desarrollando el equilibrio homocigbtico,
con esta organizacifn gemética la consanguinidad no conduce a pér-
dida de vigor. Al mismo tiempo, los hibridos F' entre distintas -
lineas tienen un vigor normal y hasta pueden presentar heterosis.
Por lo tanto las especies aut6gamas tienen buen equilibrio homoci-
gbtico y buen equilibrio heterocigftico. Este tipo de estructura
puede existir en algunas especies alG6gamas que tienen tamafios de
poblacién pequefios. Por ejemplo en plantas cultivadas que se --
requiere una poblacién pequefia. En este caso, cabe esperar que -
la mayor parte del tiempo existan muchos genes en homocigosis y -
por lo tanto en estas poblaciones puede producirse el equilibrio
homocigbtico. Esto explica el que algunas especies como el gira-
sol y la calabaza no muestran mucha depresion a causa de la con---
sanguinidad. (Allard, 1967),

Vranceanu, 1977 dice que en el girasol 1la depresi6én endogamica -
es muy fuerte en las primeras generacionmes de consanguinzacién vy
disminuye en las generaciones siguientes, en las que se encuentra
incluso un aumento en la autofertilidad. En cuanto a este filtimo
término no hay evidencia clara de la depresién biol6gica en las
generaciones progresivas de autofecumdacién, porque los tipos auto
estériles se autoeliminan, teniendo lugar una seleccién para auto
fertilidad elevada.
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De las investigaciones realizadas se puede llegar a la concluéién
de que en cuanto a la produccién de semillas, la altura de las -
plantas, el difmetro de los capitulos y la masa de 1000 gramos, -
se llega a la homocigosis pronunciada de la generacifn de autofe-
cundaci6n Sg a Sg. El porcentaje de ciscaras y el contenido de -
aceite llegan a homocigosis desde la generacibn S5 a Sy, de tal
manera que, segln los investigadores, en el girasol se pueden ---
utilizar las lineas S, a S, para obtener hibridos.

HETEROSIS. - Puede ser considerado el fenfmeno inverso a la degra-
daci6n que acompa®a a la endogamia. Heterosis se refiere a la -
propiedad de los hibridos de la primera generacién (F;) de sobre-
pasar en ciertos caracteres al mejor de sus padres y tener su mi-
xima expresibn en dicha generacién, ademfis de no ser heredable.

Existen varias hipbtesis para explicar este fenémeno que son: -

A) Interacci6n de genes dominantes no alélicos.- Esta hipbtesis
fue propuesta por Keeble y Pellew en 1910. Suponiendo que -
cruzamos un homocigoto para el alelo A con un homocigoto para
el alelo B (AAbb X aaBB), en Fy tendremos AaBb que al estar -
juntos el alelo A y el B, producen superioridad al padre A y -
al padre B, s6lo se presenta en F, pues en las siguientes --
generaciones se diluye.

B) Interaccién de los alelos del mismo locus (Superdominancia, -
Propuesta por Shull y East en 1908. Existe un estfmulo fisiolé
gico del desarrollo que auemta con la diversidad de los game-
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
proporcién a la cantidad de heterScigos. En resGmen: El cigo
to Aa es superior tanto a AA como a aa, por que A y a desempe-
fian diferentes funciones y la suma de sus productos es superior
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a la producida por los alelos A o por si solos.

C) Jones en 1917 supone que el vigor de la F, depende de la inter-
acci6n de factores de crecimiento favorable y dominantes, prove
nientes en ambas partes, que en suma es casi lo mismo que propo
nen Shull y East y Keeable y Pellew.

D) Hipbtesis de la dominancia.- Devenporta, 1908 ,Bruce 1910, y -
Keeble y Pellew, 1910 suponen que como las especies alfgamas -
estfin compuestas por un gran n(mero de individuos genéticamente
distintos, muchos de los cuales llevan genes recesivos perjudi-
ciales ocultos en los heterocigotos, cuando por segregacifn man
deliana en F, aparecen la mayoria de los genes dominantes bené-
ficos, esta generacién serd superior a los progenitores. Por -
ejemplo: Si tenemos la siguiente parental con sus respectivos
gametos posibles:

P Q AaBBCcDeeff X e AabbccDDEeFE

Gametos ABCDe f AbcDEF
ABCde f AbcDEf
ABcDef AbcDeF
ABcde £ AbcDef
aB(Def abcDEF
aBCdef abcDEf
aBcDef abcDeF
aBcdef - abcDef
En F, los siguientes genotipos:
AABbCcDDEeF£
AABbCcDdEeFf
AaBbCcDDEeFf y
AaBbCcDdEeF£



Serin superiores a ambos progenitores.

En todas la hipétesis la disminuci6n tebrica de vigor es propor-

cional a la disminucién de la heteroris, y la hibridaci6n conduci
ri a un aumento en el vigor. La principal diferencia estd en la

imposibilidad de obtener homicigotos tan vigorosos como los hete-

rocigotos, cuando la superdominancia de un solo gene es importante
en la heterosis. Existe una objecibn a la hipStesis de la dominan
cia que dice que si ésta fuera correcta serfa posible obtener indi
viduos homocigotos para todos los factores dominantes; dichas 1f--
neas tendrfan el mismo vigor que la Fl,pero no segregarian, Sin

embargo no se han encontrado lineas homocigSticas de elevado rendi
miento. Awunque de acuerdo con Allard (1967) cabe la posibilidad -
de que las hipStesis expuestas, al menos en su forma mis sencilla,
sea una burda simplificacion de 1a situacifn real. Ya que a pesar
de 1a experimentacién extensiva durante mis de 40 afios, no se ha -
encontrado una demostracién definitiva a favor de una de estas ---
hipétesis. '

Estas hipStesis no se excluyen mutuamente, pero tampoco pueden ex-
plicar juntas todas las posibilidades. Por lo que seglm Allard -
{op. ecit) es razonable creer que las interacciones de los genes --
que producen los efectos heteréficos pueden ser muy complejos.

Cuando los hibridos se generan a partir de lineas puras, se ha --
visto que el gradc en que recuperan el vigor y la productividad es
funci6n del origen de las 1fneas, Shull (1909) observ6 que los --
cruces entre hermanos dentro de una linea procedente de autofecum-
dacién muestran poca mejora respecto a la autofecundacin en la -
misma familia. Sin embargo, cuando lineas puras derivadas de dife
rentes plantas de polinizacién libre se cruzan al azar (incluida -
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la autofecundaci6n), la respuesta nommal ¢s una vuelta al vigor
y productividad del material original antes de comenzar la consan
guinidad. Se ha visto despufs, que los hibridos entre 1fneas -
puras de ascendencias distintas, producen generalmente mayor ==
vigor hibrido que los hibridos de lineas puras derivadas de varie
dades de polinizacifn abierta iguales o semejantes.

El efecto de la heterosis en el girasol no parece ser dependiente
del nivel de la depresi6n biolBgica. (Vr3nceanu, 1977).

Para la expancifn del girasol en MExico se ha reanrido a la im--
portancia de hibridos y/o variedades, las cuales no se han adapta
do del todo a las condiciones ecolfgicas del pafs. Por esta ra--
26n se han iniciado programas de adaptacién y fitomejoramiento,
tratando de obtener hibridos nacionales. La investigaci6fn actual
se ha inclinado a derivar lineas y plantas de girasol altamente -
compatibles, para la posterior formacién de hfbridos y/o varieda-
des. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es contribuir en
una pequefia parte en dichos programas, al evaluar la autoincompa-
tibilidad génica y comparar dos técnicas de autofecundaci6n en las
generaciones S3 y S4 de una variedad comercial de girasol. Se --
analizaron los resultados obtenidos en las generaciones SS y Sd‘ -
asi como los obtenidos por Gonzilez (1980), para las generaciones
S1 y Sz, completindose de esta manera un ciclo de cuatro afios.

Con base en la bibliograffa consultada se pretende que el fenSmeno
de autoincompatibilidad se atenue conforme se va aumentando el nfi-
mero de autofecundaciones y que como se mencionf anteriormente los
tipos de autoestfriles se autoeliminen, teniendo lugar una selec--
cibn para autofertilidad elevada. Por el tipo de fertilizacifn --
que presenta el girasol (entom5fila) suponemos que al frotar el -
polen sobre los estigmas se favoresca la feaumdacién, por lo que -
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_se espera que en el tratamiento con frotamienta haya mis semi--
llas viables que en el tratamiento sin frotamiento.

MATERIALES Y METODOS.
Caracteristicas del terreno de cultivo.

El trabajo se realiz6 en el campo Agricola Experimental de la --
Universidad Aut6noma Chapingo, localizado a 19°29' latitud norte;
98°S3' longitud oeste y una altura de 2250 msnm. Presenta wn -
clima templado subh@medo con una precipitacifn pluvial media anual
de 644.8 mm y una temperatura media anual que oscila entre 12 a
18°C. Lo cual corresponde a c(W0) (W)b (i')g segtn Garcfa (1973),
en su modificaci6n a la clasificacifn climitica de Koeppen ---
(1948).

El suelo es profundo; con horizonte A; migaj6én limoso o franco, -
con th arcilloso y estructura fuertemente desarrollada; color -
obscuro de ligeramente &cido a ligeramente alcalino; llanura de -
agricultura intensiva; terrenc con pendiente de 1a 1 a 2% (Chacon,
Nery y Cuanalo, 1976; Ortiz-Solorio y Cuanalo, 1977).

MATERIAL VEGETATIVO.

El trabajo const§ de dos ciclos agricolas, Primavera, Verano --
1981 y Primavera-Verano 1982. Para el primer ciclo el material -
vegetativo empleado fue semilla de la variedad Krasnodarets gene-
racién 52' obtenidas en la UACH por Gonzdlez en 1980. La planta
es de origen ruso y presenta las siguientes caracteristicas: De
1.40 a 1.70 m de altura; ciclo intermedio de 130 a 140 dfas de la
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siemhra a la cosecha; planta vigorasa; capitulo de 10 a 15 cm. de
difmetro; semilla alargada y obscura de 1.0 a ' . cm. de longitud
contenido de aceite del 32 al 38%; hojas angostas y un rendimien-
to temporal de 800-1000 kg/ha. Recomendado para siembras tardfas,

TRABAJO DE CAMPO.

Para el trabajo de campo se trazaron surcos de 10 m de longitud
con una separacifn de 92 cm entre sf y uma distancia entre las -
plantas de 30 cm, quedando entonces aproximadamente 33 plantas -
por surco. La parcela se dividi6 en dos partes, los primeros 22
surcos fueron destinados al tratamiento sin frotamiento y del -
surco 23 al 43 al tratamiento con frotamiento. Ademis el lote
const6 de seis surcos mis a cada lado con el fin de evitar el
efecto de orilla y de servir de proteccién. (Fig.7)

L}
]

El terreno se preparS con un barbecho (1) profumdo, rastra (2)
y nivelacifn (3); el trazo de los surcos se hizo en direccifn -
este-oeste para facilitar el riego por gravedad, aprovechando -
el canal de riego que pasa por ahf. (Fig. 7). La primera siembra
se 1lev6 a cabo en Abril de 1981. Se fertiliz6 con la fOrmula -
80-40-00 de N-P-K respectivamente por hectfirea. Se hicieron dos

(1) Tierra labrantfa que no.se siembra durante afios. En este caso
se refiere a preparar la tierra, arar la tierra para que se -
meteorise y descanse y sembrar después.

{2) Accifn de limpiar el terrermo con un instrumento llamado ras-
tro, el cual comsiste en un mango largo cruzadc en el extremo
por un travesafio armado de puas.

(3) Emparejar el terreno.
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riefigos, el primero de germinaci6n y el segundo para eliminar la
costra que se form$ en el suelo y que podia limitar la emergen--
cia de las plintulas. Se realizaron 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 fijacién
en el suelo y por lo tanto a dsminuir la posibilidad de vuelcos,
ademfis de ayudar a destruir las malas hierbas. Se pusieron cebos
envenenados que consistfan en: semilla de sorgo hervida y polvo -
del raticida Nuritfn, a razbn de 3.5 g por Kg de semilla hGmeda -
para reducir el ataque de roedores y aves, especialmente la pdja-
ra vieja. Se hicieron dos escardas (4) mecanicamente. Se sembra
ron de tres a cuatro semillas por mata, con el fin de asegurar la
germinaci6én; finalmente se hicieron dos aclareos para dejar una -~
sola planta por mata. En el segundo ciclo se sembraron semillas
Sz» obtenidas en el ciclo anterior. En el trabajo de campo se --
procedib de la misma manera, pero la siembra se 1llev6 a cabo ----
hasta junio.

Para provocar la autofecundacifn se cubrieron los capitulos con -
bolsas de manta de tejido ralo, blancas de 25 x 35 cm antes de --
iniciada la floraci6n, asi se evitaba la polinizacifn cruzada. Se
llevaron a cabo dos tratamientos: ''Con frotamiento" y "Sin frota-
miento". En el primero s6lo se cubrian las cabezuelas hasta la -
madurez fisiolbgica; en el segundo tratamiento se distribuyd el -
polen manualmente en toda la bolsa, haciendo frotacién o movimien
tos laterales, en las mafianas y tardes por siete dias, que es el

lapso de tiempo de la dehiscencia de las anteras y de la recepti-
vidad del estigma en la inflorescencia. En el ciclo Primavera -
Verano 1982 se volvieron a sembrar 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 muestreo y asi comparar las dos generaciones y los dos --
tratamientos con las mismas condiciones climiticas, pero debido -
al ataque de roedores bajo mucho la cantidad de flores de esta -
generacién, por lo que se usaron los datos del ciclo Primavera -
Verano 1981.

Las plantas se cosecharon manualmente al madurar, posteriormente-
los capitulos se pusieron al sol hasta obtener un porcentaje de -
humedad bajo y asi facilitar el desgrane que se realiz6 frotando
con las yemas de los dedos la parte superior de la cabezuela.

Los datos considerados fueron nmero de semillas viables y no -
viables por tratamiento y por generacifn. Para afirmar que una -
semilla era viable o no, se tomS el siguiente criterio: Cuando -
el aquenio venfa vacfo, sin semilla, se tom§ como no viable y -
cuando el fruto traia semilla se le considerf viable. Esta prue-
ba se hiz6 al tacto, esto es, se oprimi6 con los dedos fruto por
fruto.

ESTADISTICA.

Segn 1a hipStesis de trabajo se esperaba que al aumentar el nfime
ro de autofecundaciones aumentarad el nfimero de semillas viables en
relacién con las no viables y que el tratamiento con frotamiento -
favoreciera la fecundacién y por consiguiente el nfimero de semillas
viables. Para probar ésto se contabiliz6 el nfimero de semillas --
viables y no viables de cada tratamiento y de cada generacibn, se -
graficaron porcentajes de semillas viables por generacifn y se li--
nearizé la curva resultante con un ajuste por minimos cuadrados a -
una relaci6n exponencial..



Para ver si existia alguna relacifn entre la viabilidad, la gene-
racifn y el tratamiento, es decir, se pretendfa averiguar si el -
tratamiento era el que afectaba al nfmero de semillas viables, o
la generacién, o ambas o ninguna. Para &sto se necesitaba una --
prueba estadistica de independencia. Por las condiciones del ex-
perimento se utiliz6 la prusba de X2 (ji cuadrada) (Reyes C.,1980),
para probar si dichos atributos son independientes entre sf, o si-
alguno de ellos tiene influencia sobre el otro o los otros.

Las pruebas se hicieron como sigue: Primero se relacionaron los -
tres factores al mism tiempo en las generaciones S3 y 54, 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 procedié de igual manera para el anfili-
sis de las cuatro generaciones.

Por medio de las rejillas genéticas o cuadrados de Punnet se rea-
lizaron cinco modelos del comportamiento poblacional, con diferen
tes dominancias para la autoincompatibilidad esporofitica. Tres

de los modelos 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 bibliograffa. S6lo se tomaron tres alelos por -
comodidad. Se calcularon las probabilidades de aparici6n de cada
genotipo en cada generacién y el porcentaje de descendencia -----
viable (+).

(*) Las ecuaciones que usaron para el ajuste y para las pruebas
xz, aparecen en el ap@ndice A.

(+) Las rejillas génicas y las probabilidades de aparicifn, asi
como los porcentajes de sobrevivencia se encuentran en el --

Apéndice C.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Nota aclaratoria:

5i se tomaba en cuenta que la cantidad de semillas producidas por
cada inflorescencia es variable de por sf, los resultados de nime
ro total de semillas viables (Tabla 3) no nos decia mucho. Por -
esta razfn se trabaj6 con porcentajes de viabilidad (Tabla 4). -
Como se mencion§ en Materiales y Métodos se pretendfa observar si
el aumento o disminucifn en el porcentaje de semillas viables se
debia al tratamiento y/o a la generacifn de autofecundacién o al
azar (Al hecho de que el nfimero de semillas por capitulo y por -
cosecha mmnca es constante).

Afmn tratindose de s6lo cuatro datos, &stos tenian que ser tratados
estadisticamente con una prueba de independencia no paramftrica; -
1a prueba de X¢ (ji cuadrada) (Las razones por las cuales se usb -
esta prueba se mencionan en Materiales y Métodos). Con la cual se
demostrd que las variaciones no eran debidas al azar. (Tabla 7).

También se pretendia observar el comportamiento que estos cuatro -
puntos seguian: Si el nGmero de semillas viables iba en aumento -
generacidn tras generacibn, o si al contrario &ste decrecfa. Para
Esto se trat§ de linearizar la curva mediante la prueba de minimos
cuadrados; es cierto que con s6lo cuatro puntos era muy aventurado
hacerlo, pero era la finica manera de darse una idea parcial del -
fen6meno. La pendiente que se obtuvo fue negativa (Grafica 7) lo
que nos muestra que al menos con estos cuatro datos la tendencia -
es a disminuir. Aunque, y como se aclara en conclusiones, es muy
riesgoso sugerir algo con solo cuatro generaciones.



Los resultados globales, inclufdos los experimentos se encuentran resumidos en las tablas

3, 4, 5y6.
S S 3 54
CF SF CF SF CF SF CF SF
B 15 262 3 308 32 166 10 728 S1 122 2 763 10 073 9 585
\' 62 272 25,871 400 635 108 168 20 970 49 845 37 392 74 599
Tabla 3

NGmero total de semillas por generacibn y por tratamiento, viables y no viables. Donde:
51’ SZ' SS yS 4 €S la generacién de autofecundaci6n. CF es el tratamiento con frotamiento
y SF sin frotamiento. B son las semillas viables y V las no viables.



mo

19.68 7.43 70.91 21.22

;L% 9.0 5.25 11,39

% semillas viables Tabla 4

Donde S1, Sz, 83 y S4 es la generacién de autofecundacifn CF, tratamiento con frotamiento y
SF tratamiento sin frotamiento.

51 17.40 CF .17.24

S2 7.77 SF 9,26

83 43,21 Tabla 6

§p (AR % de semillas
Tabla § viables inde-

$ de semillas pendientemen-

viables inde- te de la gene

pendientemen- raci6n.

te del trata-

miento.



Como se puede observar en las tablas 4 y 6, el porcentaje de semi-
llas viables aumenta con el frotamiento con respecto de tratamien-
to sin frotamiento, con lo que se comprueba la segunda hipétesis -
de trabajo, excepto en la generacibn S, en 1a que el fendmeno es -
inverso. Gonzilez (1980) en su tésis argumenta que &sto puede de-
berse al tipo de autoincompatibilidad que se presenta en esta espe
cie. En mi opinifn los resultados obtenidos por Gonzilez (op.cit)
pueden deberse a un error de muestreo; ya que en la primera genera
cibn de autofecundacién se utilizaron tanto bolsas de papel como -
de manta para cubrir los capitulos, las de papel para cubrir los -
tratamientos "sin frotamiento" y las de manta para los de "con ---
frotamiento".

La segunda generacién se usaron {micamente bolsas de papel, mien--
tras que en las generaciones 53 y S4 se usaron exclusivamente sa--
cos de manta para cubrir las inflorescencias, esto hizé que en --
unas plantas de ventilacién fuera mayor que en las otras, ademfs -
de que la homogenizacibén del polem resulta mis diffcil en bolsas -
de papel que en los sacos de manta, favoreciéndose la autofecunda-
cidén del tipo "autogamia absoluta', la cual da origen a un nfimero
extremadamente pequefio de semillas, con una depresién biol6gica --
mis fuerte. Esto concuerda con los resultados citados por Habura
(1957), quien obtuvo un 5% mis de semillas cuando diferentes flo--
res del mismo capitulo se polinizaron entre si, en comparaci6n a -
las que se autopolinizaron. Segfin este autor el frotar las cabe--
zuelas se favorece la geitenogamia 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 --
gewminacién de tubos polinicos que de otra manera no germinarfan,--
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ésto es si tomamos en cuenta lo expuesto por Bhammick (1981), -
quien considera que la superficie del estigma del girasol es el
sitio de la autoincompatibilidad genfca., También es posible que
se deba al tipo de fertilizacifn que esta especie presenta ---
(entomSfila) y que el hecho de ser frotados los estigmas recuerde
la exitacién producida por insectos, beneficiindose la germina---
ci6n de los tubos polinicos (Free, 1964; Barbier, 1966; Cirnu, -
1978 y Bassavanna, 1979}.

La diferencia en porcentaje de semillas viables que se observa --
entre cada generacifn (excepto la segunda que ya se ha discutido)
puede deberse al tipo de autoincompatibilidad génica que presenta
esta planta. Al ser esporoffitica puede presentarse dominancia --
completa, accifn individual o cospetencia en el polen y los esti-
los, por lo que puede haber una gran variedad de patrones de ---
compatibilidad. Si a esto le sumamos lo expuesto por Habura ---
(1967) "Existen dos pares de genes; uno con total dominancia y el
otro con efecto intermedio", es posible que a esa variedad de --
patrones se deba al hecho de que el porcentaje de semillas viables
oscile cada generacifn y que todo esté determinado por la segre--
gaci6n azarosa de alelos.

Para comprobar lo anteriommente expuesto se elaboraron cinco mode-
los con distintos patrones de dominancia, todos para la autoincom-
patibilidad esporofftica. Los resultados se muestran en las grifi
cas 1alas, y las rejillas génicas de dichos modelas en el ~---

Apéndice C.

En las grificas 1 a 5 se confrontaron porcentajes de descendencia
viable Vs. generacifn de autofecundaci6n, y en la gréifica 6 (ex-

perimental) porcentaje de semillas viables Vs. generacifn de auto
fecundacién. En este caso particular se graficaron porcetajes -
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ya que el nGmero total de semillas no nos di mucha informacién -
porque la cantidad de semillas que se obtienen en cada cosecha -
es myy variable, incluso, como se mencion§ en la revisi6n, uma -
cabezuela puede tener de 500 a 1000 semillas, por lo que aunque se
obtuviera el mismo nGmero de inflorescencias por cosecha dificil-
mente se podria conseguir un nfimero constante de frutos.

Como se observa en todos los modelos el comportamiento es similar:
En S, se di una pérdida considerable en la viabilidad pero en las

generaciones posteriores tiende a estabilizarse formando una curva
asintStica. En los (micos casos en que se dan descensos e incluso
oscilaciones es en el comportamiento de los genotipos diploides in
dividuales dentro de la poblacifn.

Al ajustar por minimos cuadrados la curva de la grifica 6 se encon

tré que el nGmero de semillas viables tiende a disminuir (pendien-

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

generacién 87 s6lo tendremos el 1.28% de semillas viables. Siguien
do este modelo el fenSmeno se comportari como lo indica la grifica

p ¥

De esta manera, nuestra primera hipdtesis de trabajo parece no ser
tan certera pues al menos en estas cuatro generaciones, el compor-
tamiento no es el que se esperaba, o sea, que los tipos autoestéri
les se autoeliminen como ocurre en los modelos, al contrario, tal
parece que al favorecer el encuentro de homocigotos y heterocigo--
tos autoincompatibles dismimuye en cada generacién el nmero de --
semillas viables. Cabe mencionar que es muy posible que el nfimero
de semillas viables en la generacibn S4 haya disminuido tanto con-
respecto a 53 porque es la (mica que se sembr§ en junio (finales) y
no en mayo como las otras tres. Sobre todo porque las condiciones
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metereolégicas influyen en el nGmero de semillas viables por --
cosecha, ademis de que en esta generacifn tuvimps problemas con
roedores, disminuyendo la produccién. E1 otro problema en la -
gréfica es la generacifn S, la cual ya fue discutida.

Al realizar las pruebas de independencia para los tratamientos --

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

que como se puede apreciar, los valores de x2 (ji cuadrada) somn -

muy altos para todos los casos por lo que se acept§ la hipStesis-

alternativa®* , o sea, que los factores no son independientes ---

entre sf. Lo cual quiere decir que las variaciones no son debidas
al azar sino al experimento. De todo lo anteriormente expussto se
extrajeron las siguientes conclusiones.

GENERACION PRUEBA ’ x2

Relacifn de los tres factores 116,999.89
S Generacibén vs. Tratamiento 12,183.408
S Generacifn vs. No. de semillas 25,032.61

Tratamiento vs. No. de semillas 55,421.31

Relaci6n de los tres factores 281,717.49
S] ,Sz, Generacibn vs. Tratamiento 117,309.365
53'54 Generacidén 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 Kz. asi como las -

hipdtesis estadisticas se encuentran en el Apéndice B,



CONCLUSIONES.

Los resultados desde el punto de vista agronSmico, son desalenta-
dores, tal parece que en vez de aumentar el nfmero de semillas --
viables con cada generacién de autofecundacibn, &stas dismimuyen.
De cualquier manera, tratar de concluir con s6lo cuatro generacio
nes resulta un poco aventurado, por lo que se recomienda, si se -
quiere conocer mis a fondo el fenSmeno, se realicen mis generacio
nes, se controlen mejor las variaciones ambientales, como el ata-
que de roedores, y quiz§ otro tipo de estudios mis finos: P.e. --
Cortes histolégicos para observar la formacifn de tubo polfnico y
asi determinar a que nivel de expresi6n de los citados por Breggs
y Knowles (1977), se da la autoincompatibilidad en esta especie y
as{ determinar en que momento es rechazado el polen. También se

podrian buscar marcadores genéticos, ya sean bioquimicos o morfo-
16gicos para determinar el genotipo via fenotipo y asf, si sabe--
mos con que genotipo partimos, podemos determinar mis facilmente

en que momento tendremos completa homocigosis para el caracter --
que nos interese.

Lo que resultd ser un hecho es que al distribuir el polen homoge
neamente en todo el capitulo por medio del frotamiento, favorece
la fecundacifn y es mucho mejor trabajar con sacos de manta que
con bolsas de papel.

Desde el punto de vista bioldgico evolutivo los resultados son -
buenos. El hecho de que funcionen los sistemas de incompatibilidad



aun en plantas cultivadas, nos indica que su presencia en la natu
raleza se debe a un alto valor adaptativo, Coma se menciond -
anteriormente la raz6n de la existencia de la autoimcompatibilidad
es evitar la consanguinidad o sea, asegurar la reproduccifn alogf-
mica, puesto que la homocigosis nos 1leva a una depresidn endogd
mica. Estas son buenas razones (sin que se interprete lamarkiana
mente) para que este sistema se haya establecido, mantenido y di-
versificado en las especies vegetales. Se dice que el girasol es
una planta tolerante a la consanguinizacién por presentar un ----
equilibrio homocigbtico eficaz, tal vez, pero el hecho de que se
pierda tanta semilla en cada generaci6n de autofecundacifn, nos -
indica que no es un buen mftodo de fitomejoramiento, sobre todo -
cuando se trata presisamente de cbtener semillas.

Por lo que definitivamente considero que aunque el mStodo de fito
mejoramiento por consanguinizacibén es bueno, pues es una de las -
formas de fijar caracteres deseables, en forma de homocigotos, es
poco prictico 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 fitomejora--
miento se usen plantas silvestres, ya que se puede hacer una co--
leccién de germoplisma buscando fuentes genfticas con caracteres
favorables, como resistencia a plagas y a enfermedades; se hagan
cruzas por polinizacifn iibre y se haga una seleccifn masal ya --
que este tipo de seleccifn pemmite el mantenimiento de un alte --
grado de heterosis en las poblaciones, aunque es menos eficaz para
la mejora de algunas resistencias y al contenido de aceite en las
semillas.

Si se quiere seguir la técnica de consanguinizacifn y heterosis,-
sugiero se use la generacifn 53, pues al menos en esta variedad -
fue casf tan eficiente en la producci6n de semillas viables-----
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como 1a linea Sy. Aunque Vr@hceanu (1977) reporta para otras ---
variedades las lineas S, a S, bien pudiera ser que en esta varie
dad fuera en la generacifn Ss cuando se diera el miximo rendimien
to para la producci6n de semillas,
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APENDICE A

I. Ecuaciones usadas para calcular la X° (ji cuadrada)

1.- Para las tablas de contingencia de triple entrada.
a) Obtencifn de totales marginales.

L c
nij.= T nijk; nik= X nijk;
k=1 j=1
r | 4 c L
n.jk= I nijk n =E L L nijk
i=1 i=] j=1 k=l

b) Obtencibn del valor esperado.

Eikj= NPi..P.j.P..k donde: Pi..= Mwe ;

N
P.j.= - P..o= gk

Eijk-"ni" n.j. n..k _ ni.. n.j. n..k
N N N

c) Para calcular Kz

b [ £ s:r _ Eszs 2
=1 1 % (nijk ijk)
i=1 j=1 k=l Eijk

d) Para calcular los grados de libertad

gl=rcl-T-C-L+2



2.- Para las tablas de contingencia de doble entrada.
a) Obtencitn de totales marginales.

c r
ni.= L nij 3 n.j =L nij
j=1 i=1
r c
N.a = L L nij
i=1 =1

b) Obtencién del valor esperado.

¢) Para calcular Xz
Xe = T (nij- Eij!z
Eij

d) Para calcular los grados de libertad.
gL=(r=-1) (ec~=1)

II. Para el ajuste de minimos cuadrados a una relacién exponencial.

g vae ™

Lny = fna - mx
Donde: gny representa el logaritmo del porcentaje de semillas
viables.

fna representa la ordenada al origen, en este caso el por-
centaje de semillas viables en la generacibn parental
] So.
representa la pendiente (velocidad de crecimiento).
representa el n(mero de generacidn.

= I

_43_



APENDICE B

Tabla de contingencia de triple entrada para la prueba de xz, EEN
donde se relacionan los tres factores para las generaciones S3 y

54.

CF

SF

CF

SF

Q

51,122

5 +

2,763

10,073

3
9,585

16,681.5
€|

19,088.3 | 17,612.2
ek e

20,153.3
e

20,873

49,845

37,392

74,599

41,471.5
e

47,455.1
e

43,785.3

50,102.8

Ho;
Ha:

Ho:

Pij™ Pi. PP

Py Pi P3P x

La cantidad de semi-
1las buenas y vanas,
el tratamiento y la
generacifn son inde
pendiente entre sf.
El nmero de semillas
B y V dependen del --
tratamiento y la gene
racifn.

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relacionan Genera

ci6n Vs Tratamiento para las generaciones 53 y

Sy Sy
¢ 3] 0
o 72,005 47,465
50,160.2 | 61,399.8
lJ e e
0]
52,608 84, 184
RE 66,542.8 | 70,249.2

Ho:
Ha:
Ho:

54.

P..=P.P.
ij iy 43

Py FRP;

La cantidad de semillas
por generacifn es inde-
perndiente del tratamien
to.

La cantidad de semillas
por generacifn depende-
del tratamiento.



Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relaciona genera
cidn Vs. nlmero de semillas para las generaciones 53 Y 54.

Sy S,
D D
B 53,885 19,658
35,775.2 | 37,767.8
£ y £
v 70,818 | 111,991
88,927.8 | 93,881.2
e .4

Ho: La cantidad de semillas
buenas y vanas son inde
pendientes de la genera
cidn.

Ha: La cantidad de semillas
buenas y vanas depende
de la generacifn.

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relaciona el tra
tamiento Vs. el nGmero de smillas. Para las generaciones S3 Y S4-

CF SF
0 o]
8 61,195 12,348
34,209.7 | 39,243.3
(<]
10 (o]
v 58,365 124.444
85,260.3 | 97,584.7
e e

La cantidad de semillas

buenas y vanas son inde

pendientes del tratamien
to.

La cantidad de semillas

buenas y vanas dependen

del tratamiento.

Ho:

Ha:



Tabla de contingencia de triple entrada paré la prueba de Xz, donde se relacionan los tres -
factores para las generaciones SI’ SZ’ S3 y S4.

S S, 3 54
CF SF CF SF CF SF CF SF
0 [s] [¢] 0 [+]
s Ls,262 | 3,308 | 32,166 | 10,728 | 51,122 2,763 | 10,073 | 9,585
10,844.6| 4,904.3 | 56,063.4 | 25,354.8| 12,671.3| 5,730.d 13,378.2| 6,050.3
e e el d e e
.0 o] (o] D 0 [s] 0
y loz272 |25.8m1 la00.635 [t08.168 | 20,973 | a9.8as | 37,392 | 74,500
62,636.9 | 28,327.7 |323,827.6 | 146,451.6 | .73,190.5 33,1oo.g 97,273 | 34,947.1
e e el d e

La hipbtesis nula y alternativa, son las mismas que se propusieron en el mismo caso de las --
generaciones Ss Yy S4.

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relaciona 1a generacion Vs. tratamiento, para
las generaciones SI’ Sz, SS y S4.

Sy 5, S5 54
0 (o] 0 0
c | 77,538 | 432,801 72,005 | 47,465
Fo| 7348139 379,892.4 85,869.1] 90,652.0_
D [+] (3] ]
o 20,179 | 118,89 52,608 | 84,184
v | 33,231.6| 171,804.5] 38,833.9| 40,996.9
e e [=] (3]

La hipBtesis nula y alternati-
va son las mismas que se propu
sieron en el mismo caso de las
generaciones 83 Yy SA‘



Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relacio --
generacién Vs. nimero de semillas para las generaciones S‘, S2

53}'5.

/)

18,570

) 0
42,894

53,885

19,658

15,749.5
e

81,423.3
c

18,404.5
e

19,429.7

88,143

[+] 0

508,803 70,8

5 4

18 111,991

90,963.5

470,273.7

106,298.5

112,219.3

Las hip6tesis nula
y alternativa son
las mismas que se
propusieron en el
mismo caso de las
generaciones S3 y

54.

Tabla de contingencia de doble entrada, donde se relaciona el -
tratamiento Vs. el n(mero de semillas.
Sy» Sp» S5 ¥ Sy

CF

SF

[

p 108,623 |

2,964. s
92,964 3# 42,042 ?e

]

| 26,384 |

521,272

258,483

536,930.7

242,824.3

Para las generaciones --

Las hipbtesis nula
y alternativa son
las mismas que se
proposieron en el
mismo caso de las
generaciones 53 Yy

54.



APENDICE C

Rejillas genSticas, probabilidades de aparicién de los diferentes
genotipos y porcentajes de descendencia viable.

MODELO 1
Patrén de dominancia: 81-_.52_.53 Q y'(.‘r
S D
S 7 5 S, 83 S, T 84 Generacin S,
1 I L S.S. 4/3 = 11.11%
-y - e $S5,18,8 r2
1 1 7217173 $,S5 4/36 = 1.1
— 1 s Y .
=t § == d] 5o !_ S22 | S; S3 S,S, 2/36 = 5.56%
i L L S,Sg 4/36 = 11.113
v ' w
___!,_ . Ss“ﬂlss SSy 2/36 = 5.55
! 121 1 3
1' 4 ""1; " ‘;" Descendencia viable:
=3 B = = 23 | 5355 36
| I g - “.aa
oo D | O H
5:5, i 55 || 51821 S55 || — E —
uii v [~ 7 | e S
SPs | S5 |l 8551 5% || — | —
0 1 1
- incompatible



o}

opo

-2 2 o 1
s s s, % s s s s, ® s s, 8 s
1 2 1 3 2 2 2 3 3 3
| : mu! e/ m; Vi Wy e Generacién S,
S ~ - S, sZis1 Sy[[ 81521 81 S3{| S1 53151 S
S IS | (. — S | SOuvy L | ————— - 8,8 8/64 = 12.5%
1 —WT [7, ] Tr & 122 %
I /a8
| S, 8,15, 5,118,5,i8 s, 4% s
| 1 1 | :
- — $,5, 4/64 = 6.25%
' S AR sy ’
o —_— e [ 1 | . 8,8 12/64 = 18.75%
SR SR | W i | v L 23
I TI — '-W = M|~ AN | [T A TN ] 8,8,  6/64 = 9.38%
e, { s — 1 — S2 S3| S2 53 S2 SS| 53 SS SS SS: 53 S3
1 1 1
Descendencia viable:
tan] @ t/pee] . b4 [ 78] o /@8]
| I [ \
5,51 5, 55| 57%5) 87 s i | 5,'551 8,5 18
J - ) l S v ke 59.37%
- ~iive|— " vma - wape AR o - B <A
AE 51 SV | { SUE g
1 21 2 2 12! 23 _— ) - — = 2 3, 2 3 Nota: Las rejillas de las genera
1 H l giones gg a ‘S'g ;on similares 8 -
= : sta. Solo viria cada generacién
Ao Iy Y .
GRS VAN || SN VR 1 f S, VT TR la frecuencia de cada genotips -
152y S %) Sy B2 s b — = $731 7278 diploide.
R e e e e | et | S EENPR
I 1
SR IS [N I | I A | I R [ A
l i I
i 1 1
e | 2ane Vise, t/ane I wres| o/ ;
S1 SS{ Sz S3 S1 SS! SS 53 S2 SS= S2 53 S2 SS: 53‘ S — = _
e w— — -— o e o [ oo o i o - - —— - an ol h‘.-—L‘-- -— e — -
m-T /e vy pgeseen | .md- /208 tAne | Su’g B 1 -
S1 SSI S2 SS S1 53= 53 83 Sz SS' S2 53 S2 SS: 3 — : —_—
1 1 1




Generacibn S:5 Generacifn S

4

$;S, 40/361 = 11.08% §;S, 1254/12544 = 9,99%

5,55 48/361 = 13.29% §;S5 1774/12544 =14,14%.

S,5, 20/361 = 5.54% S,S, 570/12544 = 4.58%

S,S5 74/361 = 20.50% S,S5 2671/12544 =21.29%

S,S; 42/361 = 11.63% S;S; 1725/12544 =13.75%

Descendencia viable: Descendencia viable:

224/361 = 62.04% 7994/12544 = 63.73%

Generacitn S5 Gem_raci&l 56

§,S, 5769854/63904036 55, 8.208

5,5y 9267194/63904036 5,5 14.95%

$,5, 2389497/63904036 S,8, 3.144

S,S5 13792199/63904036 5,8y 21.74%

5,5, 10036802/63904036 S5 17.35%

Descendencia viable: Descendencia viable:

41255546/63904036 = 64.56% 1.1133226 x 10°5 | (o 400
1.7020201 x 10°5

Generacién S.), Generacifn 58 Generaci6n S9

S;S, 7.59% S, 7.128 S, 6.7

.S 15.28% $,S5 15.534 S5y 15.72%

S,S, 2.69% $,5, 2.36% S8, 2.1%

$,S; 21.68% | S,S; 21.58% 5,5, 21.37%

S;S; 18.69% 4S5 19.70% SgS; 20.45%

- 50 -



Porcentaje de descendencia viable para las generaciones S._,, Ss y 59:

8.1728159 x 102

S =
7 T7304872 x 0% - 05958
59
S, 4.4263134 x zosg I
6.6.94920 x 10
119
Sy 13010888 x 012 gy
7.8373000 x 10
MODELO 11
S,— S.— S

Patr6n de dominancia: Q

2 3

13 /3 d 1/3
S, 5 S, S5 5, S5
s, e : el e
Bt 188 Il — | = ff2 P
R~ g e
[
$1%2 :stz - S5 155
1
e /e ' Uﬁ_: |
Si8y 188, || — : — |55 ;3155
”‘T,«;‘I“‘.m' ““T““ "~ AR
S8 1585 || — 1 T || 15
| i
| la’!l]' 3 |
— = [P 55 —_ -
‘ARSI TR || SSN—— C—— 1
| &l e | ]
e ) 5,55 15355 e §as
] 1 1
- incompatible

51

d 5,5

-_—Qs

1 3

Generacibn S,

2/36 = 5.55%
6/36
4/36

515,
5152 =16.67%
8153
SZSZ
S2%
353
Descendencia viable:

20
N

=11.11%
2/36 = 5.55%
4/3 =11.11%

2/36 = 5.55%

55.55%
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NOTA: Las rejillas génicas de las generaciones S; a S, son somila-

res, s6lo varian los porcentajes de los genotipas diploiedes,

Generacién Sy Generacibn S,

§:5, S-0m 4.51%

5.5, 17.58% 17.18%

5783 14.08% 14.12%

$,S, 6.25% 4.78%

5253 14.08 14.95%

5353 6.70% 7.10%

Descendencia viable: Descendencia viable:
101808 . 53708 4.10067504 x 109 _ 65 gc4
254016 6.54513360 x 10°
Generacibn S5 Generacidn 86

SIS1 4.42% 4.06%

S‘S2 16.21% 15.38%

S]S3 14.88% 15.50%

SZSZ 4.56% 4.11%

SZSJ 15.13% 15.64%

5353 7.94% 8.80%

Descendencia viable: Descendencia viable:
4.2476376 x w:g - 63.158 4.5826465 x 10:2 - 63.50%
6.7262142 x 10 7.2169701 x 10



MODELO III

Patr6n de dominancia: S ----S,--—-S; Q y S;—S,

3 N '3
é3
donde — dominancia y----- accifn independiente.
S 5 Sy S5 S, S5
3 : : Generacitn S,
—_— - — - = =3153
i ' -
O i | i . S5, #/3 = 1111
e i cem I — § 8.8 .
1 _{ J_zs S5y 4/36 = 11,118
S.S, 1/36 = 2.78%
: : : 22
s s — o 1199 §,5; 6/36 = 16.678
| [ !
iy i | iy s —s—s-:“—" S{S; 1/36 = 2.78%
= L= = | =} Fsi==
! i 1 Descendencia viable.
I ! |
S5 188, [15452 1885 |1 — 1+ — 16 - 44,448
i -
I I !
5,83 | $,55 || 5455 15353 o
{ 1 b
-  incompatible

54 -



ale

aje

a 4 ! K1 L
16 18 % 6 18
S, S, S, Sg S, S, 5, Sy Sg Sy
1 7| : T' "/ -mui P
A | R R | OO s | T Generacitn S,
——T-- B i -—‘—; 1 “me| o/ me
—_— - —_ — _—— —_ s,S 120
l | : Isz 31| S, Ssl S, S5 . V2 oy =
f— | — — — ] — c—— — =
! | | . _.s:—s_zn .Sl.si ..Sl.sb',_--- ---L__... S,S,  321/1024 = 3.13%
F a e R | | S8,  232/1024 = 22.66%
— 1= |l—i— Hs.s]}ssljssj—||]—1—
2 3; 23] 2 3 i S.S 32/1024 = 3.13%
[ | 3°3
aone  amone o/nﬂl /0ne : I ome m-o{ =
| e - |
51521 %2 21| 51 521 52 5 S — _.._.ﬁ.z.s;”.. |2 531 52 %5 Descendencia viable:
lel 4/100¢ 4/1004 LVl 1 H : [ 7, ] IIMI [z 3
S1S.18, 8, |[SyS018, 81 — 17 Sy Sy |l Sy Sy18,8
152152 92} =1 ™2) %2 % \ [Pz 92} P2 2| ™2 98 53 . 55 344
24084 mno‘ Woes] I I H
| — — — ’
15525151 %1% 550 — | — || — | | Notu: Las rejillas de las
i i et [ [Ty [ e ——my e generaciones S; a S, son
— — [EISE [P —— ona—
s, S I S, S5 || 5 55155 S, i similares solo varfan las.
proporciones de los genotipos
R | T mm] Vioee o ! H diploides de cada generacin.
| —_— —_—
Sy 8315 S3|[S1 531835315285 B, S3|F2 S35 4
E——— el | ] bt [ st | - P e ——-J
mm' apems Mml 4108 1008 | 11088 umt i
By 951 % 8l 1 51 Sl S %0 % Ez Ss|f2 Ss! ™ || T 1T




Generacidn 53 Generacién S4 Generacibn S5

8132 11.69% 11,69% 11.69%
5183 11.69% 11.69% 11.69%
SZSZ 3.09% 3.09% 3.091
5283 23.09% 23.04% 23.04%
5353 3.09 3.09 3.00%

Descendencia viable: Descendencia viable: Descendencia viable:

15
728 . <5 st BSBISS . co it 116302 x 10'5 _ o, o
8978 44707968 2.21253 x 1019
Generacidn Sﬁ Generacibn 57

5,5, 11.69% 11.69%

§,S; 11.69% 11.69%

5,8,  3.08 3.08%

$,5;  23.08% 23.04%

S;S;  3.08% 3.08%

Descendencia viable: Descendencia viable:

30 1
2.85064 x 100 _ 1.7099564 x 1021 - 52.60%
5.41881 x 1030 3.2504662 x 10

52.60%

MODELD IV.
Patrén de dominancia: Q S;----S,----S; 0 §,—%S

3 ;1/‘3
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NOTA: Para las generaciones S; a Sjo» 1a rejilla genftica es ---

igual, lo Gmico que varfia generacifn a generaci6n son las -
proporciones de los genotipos diploides.

Generacién 83 Generaci6n S 4 Generacifn S5
5152 12.50% 11.38% 11.07%
5153 14.05% 14.62% 14.56%
SZSS 14.05% 14.62% 14.56%
5333 8.50% 9.05% 9.69%

Descendencia viable: Descendencia viable: Descendencia viable:

10
1768 _ 49 11 776212, 40.67 7.51588 x ww - 49.89%
3600 1562912 1.50649 x 10
Generacién 56 Generacibn S7 Generacifn 58
.S,  10.74% 10.60% 10.49%
S.S;  14.65% 14.63% 14.64%
S,55  14.65% 14.63% 14.64%
S5Ss 9.93% 10.12% 10.21%
Descendencia viable: Descendencia viable: Descendencia viable:
1.1289 x 1022 _ 2.54818 x 104 1.29853 x 1089
2.2595 x 1022 5.09770 x 1044 2.59729 x 1089
49.96% 49.98% 49.99%
Generacitn S9 Generacibn Sw
S,S, 10.43% 10.40%
S(S5  14.643 14.46%
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Generacibn S

9
5253 14.64%
5353 10.28%

Descendencia viable:

3.37227 x 10'78 _
6.74475 x 10'78

Generacifm S,o

14.461
10.31%

Descendencia visble:

2.27442 x 10557 _
4.54888 x 1077

= 49.991 = 49.991
MODELO V
Patron de dominancia: S;—sS; Q ¥ d
d
1 1 1
3 3 3
5 S, S, - S,” S Generacin S,
T
! ! 5,5, 3/18= 16.66%
- i = — - S —
I | T - . S,55 2/18= 1111
- __! . . - 5,55 2/18= 1118,
| ' 3 S8y 1/18= 5.56%
| S vl i -n-k s |
— !S‘ 2 = p= |Ft2 Frs Descendencia viable:
| .F__* AL .
=% - - — = 4444
;"5 3 I 3 PsSs l 18
m-l L =y | pre | I
5152 i_ ‘Isz FZSS D — i N
"-——'};i—-—--q v.—"— pye | -Ev---—-
5,55 E—-— 5,55 !5353 :
- incompatible
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Nota: Para las generacions S3 a Sm

(Generacidn S

i
S]S2 4/32 = 12.5%
9153 5/32 = 15.62%
8283 5/32 = 15.62%
5353 3/32 = 9.38%

Descendencia viable:

A oos32e

32

la rejilla genetica es igual, lo finico que varia

gencracién a gemeracién son las proporciones de cada Cigoto,

(genotipo diploide).
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Generacifn 53

5152 11.24%
8153 17.13%
SZSS 17.13%
5353 14.71%

Descendencia viable:

M8
578

= 60.2%

Generacibn Sﬁ

S]S2 7.55%
5153 18.41%
SZS3 18.41%

8353 21.41%

Descendencia viable:
1.01562 x 2022
1.54408 x 1022

Generacién S,

9
8152 6.73%
5153 18.30%
8253 18.30%
5353 22.77%

Descendencia viable:
1.016011 x 10774

2.72307 x 1044

1.536712 x 10

Generacifn S4 Generacibn 85

9.36% 8.28%
18.21% 18.36%
18.21% 18.36%
17.94% 20.17%

Descendencia viable: Descendencia viable:

154368 g5 .75 6:21306 X 1017 < 1g0
242208 9.53129 x 1010
Generacifn S.; Generacifn Ss

7.134 6.88%

18.37% 18.33%

18.37% 18.33%

22.14% 22.54%

Descendencia viable: Descendencia viable:

89
7 =65.99% l'—g-"’-@i‘—"—‘-‘355T =66.08%
4.12592 x 10 2.96604 x 10

Generaci6n 510
6.65%
18.28%
18.28%
22.90%

Descendencia viable:

2.730557 x 108 _ o
358 :

4.129119 x 10




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, 1°¥ renglon

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, 3%F parrafo

Dice: "Para la expansifn del girasol en Mé&xico se ha recu
rrido a la importancia de hibridos..."

Debe decir: "Para la expansifn del girasol en Mé&xico se
ha recurrido a la importacién de hibridos..."
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