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RESUMEN

En esta investigacién se evaluaron 23 genotipos de cartamo con el obje-
tivo de analizar los componentes de rendimiento e identificar variedades sobre-
salientes en la produccién potencial de aceite en cartamo, bajo condiciones de

temporal.

E! andlisis de varianza indica diferencias significativas para rendimiento
por hectarea y planta, capitulos por pianta, semillas por capftulo, peso de 250
semillas, altura, nimero de ramas primarias, dias a floracién y porcentaje de
aceite. El rendimiento varié de 881.1 a 2496.7 kg/ha, mientras que la produc-
cién potencial de aceite por hectarea varié de 303.1 a 986.2 kg/ha. Los genoti-
pos superiores en rendimiento fueron POI- 5-66-56-1, POI-6-16-1-1-, CM-1098 y
T-3. El mayor porcentaje de aceite y la mayor produccion total de aceite por
hectarea se presento en las dos lineas POI-5-66-5-1 y POI-6-16-1-1. Con respec-
to a los componentes de rendimiento, las lineas T-3, T-15, POI-6-16-1-1- y
38VF75-53-1-1-2 presentaron mayor numero de capitulos por planta; CM-1239,
CM-1276, POI-5-66-5-1- y T-15 para semillas por capitulo; T-1, 1082, CM-1136 y
10VF75-2-3-5-2 para peso de 250 semillas, obtuvieron los mas altos valores.

De la presente investigacion surge que los tres componentes del rendi-
miento: capitulos por planta, semillas por capftulo y peso de 250 semillas, indi-
vidualmente o en forma conjunta, pueden aumentar el rendimiento de las varie-
dades en cartamo bajo temporal.
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Palabras clave: Cartamo, rendimiento y sus componentes, aceite, sequfa,
correlaciones.

SUMMARY

In this investigation 23 genotypes of safflower were evaluated with an ob-
jective to analyse the yield components and to identify higher yielding varieties
in the production of oil content under dryland conditions.

The analysis of variance indicated significant differences for yield/ha and
yield/plant, capsules/plant, seeds/capsules, seed weight, plant hight, number of
primary branches, days to flower and oil percentage. The yield varied from 881.1
a 2496.7 kg/ha, meanwhile the production potential of oil/ha in the varieties va-
ried from 303.1 to 986.2 kg/ha. The four genotypes POI-5-66-5- 1-, POI-6-16-
1-1-, CM-1098 and T-3 produced maximum seed yield. Maximum oil percent and
higher production of total oil/ha was recorded in these two lines POI-5-66-5-1
and POI-6-16-1-1. With regards to yield components the lines T-3, T-15, POI-6-
-16-1-1-. and 38VF75-53-1-1-2 manifested higher number of capsules per plant;
CM-1239, CM-1276, POI-5-66-5-1 and T-15 for number of seeds/capsule; T-1,
CM-1082, CM-1136 and 10VF75-2-3-5-2- for seed weight recorded higher va-
lues.

From the current investigation it is suggested that selection for three yield
components: capsules/plant, seed/capsule and seed weight individually or com-
bindly would increase the yield in the varieties of safflower under dryland con-
ditions.

Key words: Safflower, yield and its components, oil, drought, correlations.

INTRODUCCION

El cartamo (Carthamus tinctorius L.) es un cultivo de gran importancia en
la produccién de aceite, tanto a nivel nacional como internacional. Esta espe-
cie ocupa el primer lugar como oleaginosa, en México su contenido de aceite
varfa de un 25 a 37% de los genotipos comunes y puede llegar hasta un 35 y
43% en variedades mejoradas. Ademas, tiene un alto contenido de aceite li-
noléico poliinsaturado, lo que le confiere la propiedad de liberar menos coles-
terol en los procesos de asimilacién. El cArtamo contribuye, aprommadamen—
te, con el 30% de aceite vegetal a nivel nacional.
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Los rendimientos de cartamo se incrementaron recientemente por el uso
de variedades mejoradas y por la aplicacién de paquete tecnolégico bajo rie-
go. Pero, desafortunadamente, los rendimientos bajo temporal permanecen
estaticos debido a que las plantas crecen bajo escasas o erraticas distribucio-
nes de precipitacion, con temperatura alta lo que puede causar tasas elevadas
de evapotranspiracién y desarrollar déficit de humedad en el suelo y planta. Ku-
ruvadi (1988) indic6 que el déficit hidrico en la ptanta disminuye todos los pro-
cesos fisiolégicos, a saber: fotosintesis, transpiracion, equilibrio hormonal, pro-
ducciéon de enzimas, proteinas y aminoacidos y metabolismo de nitrégeno.
* Ademaés, impide el crecimiento y desarrollo de la planta; reduce el area foliar y
cambia el color-de la hoja. Segun el grado de severidad y duracion de sequia y
si en la etapa fenolégica fueron expuestos los cultivos a la sequia, pueden ocu-
rrir pérdidas parciales o totales.

Armendariz (1984) observé que el cartamo tiene la caracteristica de ser
moderadamente tolerante a la falta de humedad, sin que por esto se reduzcan
los rendimientos en forma critica. En otro estudio Hang y Evans (1985) evalua-
ron el rendimiento y el uso del agua en el cultivo, y observaron que la disminu-
cion del tamaiio de la planta, la temprana floracion y madurez, y la reduccién
del rendimiento fueron causados por el estrés de las plantas por falta de hume-
dad en el suelo. En esta investigacion se evaluaron 23 genotipos de cartamo,
con el prop6sito de analizar los componentes del rendimiento y de identificar
variedades sobresalientes en la produccién de aceite, bajo condiciones de tem-

poral.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevo a cabo en el campo experimental de Buenavis-
ta, Saltillo, Coahuila, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, duran-
te el periodo de enero a julio de 1988.

Se utilizaron 23 variedades de cartamo de diferentes origenes y con una
amplia gama de variabilidad genética, para diversas caracteristicas agronomi-
cas. Los recursos genéticos estan constituidos por lineas de diferentes palses:
12 de México (C70- 15-0OY,POI-5-66-5-1,POI-6-16-1-1 -, 10VF75-2-3-5-2,C547-1-
6-OY, 38VF- 53-1-1-2,C228-5-0Y,T-1,T-3,T-10,T-19 y T-15); dos de Egipto (CM-
1276 y CM-1239); dos de Israel (CM-1125y CM-1 136); unade Jordan (CM-1098),
Kuwait (CM-1107) y Libano (CM-1082), respectivamente, ademads de cuatro tes-
tigos (Saffola 208, Noreste 84, Gila y Mante 81) los cuales se sembraron a gran
escala, a nivel comercial, en diferentes partes de México. Estos genotipos po-
seen una variabilidad considerable en relacion al rendimiento y sus componen-
tes, ademas de poseer una considerable diversidad genética, debido a su ori-
gen diverso.

16



r

AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL.10 NUM. 1 ENERO-JUNIO 1994

La semilla de los 23 genotipos se sembré bajo condiciones de temporal,
en base a un disefo de bloques al azar con tres repeticiones. La parcela expe-
rimental para cada genotipo se constituyé en tres surcos de tres metros delon-
gitud, con una distancia entre surcos de 80 cm, y entre planta de 10 cm.

Desde la siembra hasta la cosecha del cultivo se trabajé en base a preci-
pitaciones naturales. Se aplicé una dosis de 40 kg de nitrégeno y 30 kg de fosfo-
ro por hectarea, en una sola ocasion, antes de efectuar la siembra. Durante el
periodo de desarrollo del cultivo no hubo plagas o enfermedades, por lo que
no se aplicé ninglin producto quimico.

Se etiquetaron cinco plantas individuales tomadas al azar, con competen-
cia completa, y se registraron datos sobre ocho caracteristicas de planta (Cua-
dro 1). Los promedios de cada caracteristica se utilizaron para calcular los anali-
sis de varianza y estimar correlaciones entre diferentes pares de caracteristicas
agronémicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los anélisis de varianza para las diferentes caracteristicas se presentan en
el Cuadro 1, donde se aprecian diferencias significativas para todas las carac-
teristicas estudiadas, tales como: rendimiento por hectarea y planta, capftulos
por planta, semillas por capitulo, peso de 250 semillas, altura, ndmero de ramas
primarias , dias a floracion, y porcentaje de aceite, lo cual revela que existe una
amplia gama de variabilidad para todas las caracteristicas estudiadas entre los
genotipos incluidos en el estudio. También indica que estos materiales son muy
Gtiles y promisorios para desarrollar variedades altamente rendidoras en el me-
joramiento genético del cartamo, bajo condiciones de temporal por seleccion.
Prieto (1988) encontré en un estudia con materiales introducidos, asf como va-
riedades nacionales y comerciales de cartamo, una considerable variabilidad
para las caracteristicas dias a floracion, dias a madurez, altura, capitulos por
planta, semillas por capitulo y peso de 100 semillas.

Kuruvadi y Cortinas (1987) mencionan que el rendimiento es un caracter
muy complejo, controlado por poligenes del nlcleo y genes del citoplasma, con
una cadena de eventos interrelacionados, de diferentes funciones fisiologicas
y bioquimicas, e interaccién con el ambiente. En esta investigacion el rendimien-
to varié entre 881.1 a 2496.7 kg/ha, con un promedio de 1714.2 kg/ha (Cuadro
2). La linea POI-5-66-1 expresd un maximo rendimiento de 2496.7 kg/ha, le si-
guieron las lineas POI-6-16-1-1 (2495.7 kg/ha) CM-1098 (2418.4 kg/ha), T-
3(2363.3 kg/ha) T- 10(2133.1 kg/ha), que presentaron rendimientos altos y es-
tadisticamente iguales.
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El rendimiento por s{ mismo no es el mejor criterio de seleccién, a causa
de la baja heredabilidad y su alta interaccion con el medio ambiente (Kuruvadi
y Cortinas, 1987). Rasmusson y Cannel (1970) mencionan que los componen-
tes del rendimiento son influenciados por el ambiente y las correlaciones nega-
tivas son muy comunes entre ellos, por lo tanto, la seleccién de un s6io com-
ponente puede fracasar para obtener seleccién de plantas superiores en el cam-
po. Los componentes de rendimiento en cartamo son nimero de capitulos por
planta, semillas por capitulo y peso de mil semillas. Capitulos por planta vario
entre 12.2 a 27.5, con promedio de 16.1. Lalinea T-3 presentd el maximo nime-
ro de capitulos por planta, con 27.5. Le siguieron las lineas T-15, POI-6-16-1-1,
38VF-75-53-1-1-2, T-10 y CM-1098, que produjeron entre 23 y 17.7. Generalmen-
te, las lineas mas rendidoras también producen superior nimero de capftulos
por planta, por lo cual se considera una caracteristica decisiva en la contribu-
ci6n al rendimiento total.

El nimero de semillas por capfitulo, es un componente muy importante en
la determinacién del rendimiento total de la planta individual o por unidad de
superficie. El nimero de semillas por capitulo en la planta puede determinar,
durante el tiempo de formacién, desde el promedio de la flor hasta la floracion.
El rango para esta caracteristica fue de 24.9 (CM-1136) a 34.4 (CM- 1239) con
un promedio de 34.3. La linea CM 1239 present mayor numero de semillas por
capitulo; le siguieron las lineas CM-1276, POI-5-66-5-1, T-15, CM-1107, T-19,
POI-6-16-1-1, Saffola 208, que produjeron entre 42.5 a 36.4 semillas por capftu-
lo. Thombre y Joshi (1981) estudiaron seis rasgos en 50 variedades locales y
extranjeras de cartamo, sefalaron que el nimero de semillas por capftulo tuvo
el principal efectodirecto y positivo sobre el rendimiento. Eastin y Sullivan (1974)
informaron que el nimero de semillas por planta fue mas importante para el to-
tal de rendimiento en los genotipos, que el peso de mil semillas en la mayorla
de los ambientes probados.

El peso de 250 semillas es una caracteristica muy importante en la contri-
bucién de la calidad y del total del rendimiento de la planta. El peso de cada se-
milla puede determinarse en la planta, desde la floracion hasta maduracion del
grano. La variabilidad para el peso de 250 semillas fue de 7.7 a 12.6 g, con un
promedio de 10.6. Las lineas CM-1082 y CM-1136 produjeron 12.4 g, respecti- -
vamente, mientras que la 10VF75-2-3-5-2 pes6 12.2 g, pero no fueron estadisti-
camente superiores a la linea T-1, la cual registré 12.6 g. Rasmusson y Cannel
(1970) mencionan que la selecci6n para el peso de mil semillas de trigo fue al-
tamente efectiva en la identificacion de variedades superiores para rendimien-
to en una de las dos poblaciones estudiadas.

En esta investigacién se identificaron las lineas POI-5-66-5-1, POI-6-16-1-
1, CM-1098, T-3 Y T-10 como las que produjeron los méas altos rendimientos.
Para nimero de capitulos por planta, las lineas que presentaron mayor canti-
dad fueron T-3, T-15, POI-6-16- 1-1, 38VF75-53-1-1-2 y CM-1098. Las lineas con
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mayor nimero de semillas por capitulo fueron CM-1239, CM-1276, POI-5-66-5-
1, T-15 y CM-1107. Con respecto a peso de 250 semillas, las lineas T-1, CM-
1078, CM-1136 y 10VF75-2-3-5-2 obtuvieron mayor peso. Generalmente, los al-
tos valores de estos tres componentes de rendimiento no se concentraron en
una sola variedad, sino que se distribuyeron en diferentes lineas. Por lo tanto,
se recomienda utilizar las lineas anteriormente citadas como progenitores, en
un programa de hibridacion, con el prop6sito de obtener recombinantes nue-
vos con caracteristicas superiores. Grafius (1965) sugirid que los componentes
de rendimiento pueden ser de gran valor en la informacién para mejorar el ren-
dimiento en los cultivos. Woodworth (1931) indicé que los rendimientos de gra-
nos pequefios pueden incrementarse al seleccionar los componentes del ren-
dimiento y que los progenitores deben seleccionarse en base a los mejores atri-
butos de los componentes de rendimiento. Conway (1981), para el mejoramien-
to de cebada, seleccioné progenitores en base a los componentes del rendi-
miento; concluyé que seleccionar los progenitores basandose en la diversidad
de los componentes del rendimiento, genera mayor variacion genética pararen-
dimiento y sus componentes en la progenie.

El cultivo de cartamo se siembra s6lo para extraer el aceite de la semilla,
que es la parte econdémica de la planta. El porcentaje de aceite en este estudio
varié entre 33.4 a 39.5%, con un promedio de 35.9% (Cuadro 2). Hang y Evans
(1985) sefialan que al incrementar el riego no incrementa la concentracién de
aceite en cartamo. Abel (1976) y Jones y Tucker (1986) también mencionan que
el porcentaje de aceite en la semilla no se afecta por los regimenes de riego.
Dos variedades: POI-5-66-5-1 y POI-6-16-1-1 produjeron un alto porcentaje de
aceite de 39.5 y 39.2, respectivamente. Varios factores pueden influir en el por-
centaje de aceite de los genotipos: la constitucion genética del genotipo; el am-
biente de cultivo bajo riego, temporal o invernadero; el nivel de ploidia y la inte-
raccién genotipo- ambiente. Quilantan (1983) sefiala que factores ecolégicos
como suelo, regimenes de humedad, enfermedades y plagas, afectan las varie-
dades de cartamo superiores en aceite.

La produccién potencial de aceite de los genotipos esta influenciada por
dos factores importantes, tales como el rendimiento de semilla por genotipo o
rendimiento de semilla por unidad de superficie, y el porcentaje de aceite que
presenta cada genotipo. La produccion de aceite vari6 entre 303.1 a 986.2 kg/
ha, con un promedio de 617.9 kg/ha. Las dos lineas POI-5-66-5-1 y POI-6-16-1-
1 produjeron una mayor cantidad de aceite de 986.2 y 978.3 kg/ha, respectiva-
mente. El total de la produccion de aceite por hectarea puede incrementarse
con el aumento de la produccién de semilla, con el aumento en el porcentaje
de aceite, 0 con una mejor combinacién de ambas. Sangle et al. (1982) exami-
naron la semilla de 14 variedades prometedoras, e indicaron que el alto porcen-
taje de aceite de cartamo depende de la cAscara, del mayor nimero de semi-
llas por planta y del alto contenido de aceite en la pepita de la semilla.
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El nimero de ramas por planta individual es una caracteristica decisiva en
la produccién de capitulos por planta. Un genotipo con mayor nimero de rami-
ficaciones expresa un mayor nimero de capitulos, en comparacion con un ge-
notipo con baja produccién de ramas por planta. El rango-para esta caracteristi-
ca fue de 4.1 a 9. Las variedades POI-5-66-5-1; CM-1239 y POI-6-16-1-1 fueron
superiores en la manifestacion de esta caracteristica. Ashri et al . (1974) indi-
can que bajo condiciones aridas, el cartamo producira pocas ramas secunda-
rias y pocos capitulos se llenaran y maduraran, con lo cual se reduciréan los ren-
dimientos. En cambio, en los campos fértiles y con abundantes riegos produ-
ciran un mayor nimero de ramas secundarias y terciarias.

Las caracteristicas dfas a floracién y madurez fisiolégica son muy impor-
tantes en la determinacién del tiempo de cosecha. El nimero de dias entre el
periodo de polinizacion hasta la madurez del grano determina total rendimien-
to de los genotipos. El rango para dias a floracién fue de 117 a 130 dias. Las
cinco lineas méas precoces en este estudio fueron Noreste 84, T-3, 38VF75-53-
1-1-2, 10VF75-2-3-5-2 y CM-1125, con un periodo entre 117 a 120 dias. Por otro
lado, las lineas Mante 81. CM-1239, C228-5-0Y, CM-1136 y CM-1098 con un
periodo de 126 a 130 dias fueron consideradas como tardias. Armendariz (1984)
encontré una tendencia a aumentar la produccién en cuanto mayor sea al in-
tervalo de tiempo que existe entre emergencia y floracion.

De acuerdo con Miranda (1966), las variedades precoces pueden utilizar-
se para evitar el riesgo de heladas, sequia, plagas, enfermedades, y para cubrir
el mercado cuando hay escasez de frijol. Por otro lado, las variedades interme-
dias se prefieren para reas de riego, altamente tecnificadas. Las tardias se uti-
lizan, principalmente, en asociacién con otros cultivos para autoconsumo, en
regiones poco tecnificadas. Kuruvadi (1988) indica que las variedades preco-
ces tienen un mecanismo de escadpe y pueden cosecharse antes de que se de-
sarrolle el déticit de humedad en el suelo bajo temporal. Ademas, sefnala que
es mejor sembrar bajo temporal, variedades con ciclo de vida corta, ya que po-
seen mejor estabilidad y capacidad para amortiguar condiciones desfavorables.

Las correlaciones fenotipicas y genotipicas para diferentes pares de ca-
racteristicas agronémicas se presentan en el Cuadro 3. El rendimiento por
hectarea y planta estan correlacionados tanto fenotfpica como genotipicamen-
te, con capitulos por planta y porcentaje de aceite. El rendimiento y el porcen-
taje de aceite de los genotipos no pueden ser visibles en el campo, por lo tan-
to, el fitomejorador tiene que utilizar algunas caracteristicas visibles de la plan-
ta para seleccionar genotipos sobresalientes en el rendimiento y porcentaje de
aceite indirectamente. Las correlaciones indican que nimero de capitulos por
planta es una caracteristica potente y visible en el campo, por lo tanto, esta ca-
racteristica puede utilizarse para seleccionar los genotipos superiores en ren-
dimiento y alto porcentaje de aceite. Ademéas, muchos fitomejoradores utilizan
este caracter para practicar seleccion de genotipos superiores en cartamo.
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Ranga y Ramachandran (1977), en un andlisis de asociacion de los com-
ponentes de rendimiento y aceite en cartamo, encontraron una correlacién fe-
notipica positiva y significativa entre el porcentaje de aceite y el nimero de se-
millas por capitulo.

CONCLUSIONES

1. Existe una variabilidad marcada para el rendimiento y sus componen-
tes, en los recursos genéticos incluldos.

2. En esta investigacion se identificaron las lineas POI-5-66-5- 1, POI-6-
16-1-1, CM-1098 y T-3 como sobresalientes para el rendimiento. En
relacion a la produccién de aceite por hectarea y porcentaje de acei-
te, las lineas con mayor cantidad fueron POI-5- 66-5-1 y POI-6-16-1-1.

3. Los genotipos T-3, T-15, POI-6-16-1-1 y 38 VF75-53-1-1-2 para capftu-
los por planta; las lineas CM-1239, CM-1276, POI-5-66-5-1 y T-15 pa-
ra semillas por capitulo y los genotipos T-1, CM-1136 y 10VF75-2-3-5-
2 para peso de 250 semillas, fueron las mas sobresalientes.

4. No se encontré una linea con todas las caracteristicas deseables, por
lo tanto, se recomienda utilizar los genotipos citados anteriormente
como progenitores, en un programa de hibridacion para generar re-
combinantes superiores.

5. De la presente investigacion surge que los tres componentes del ren-
dimiento: capitulos por planta, semillas por capitulo y peso de 250 se-
millas, individualmente o en forma conjunta, pueden aumentar el ren-
dimiento de las variedades en cartamo y utilizar estas caracteristicas
para realizar una seleccion indirecta o visual, para identificar genoti-

pos superiores.
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