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VARIABILIDAD GENETICA Y ADAPTACION DE VARIEDADES DE HIGUERILLA

PARA LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES

JOSE LUIS SOLIS BONILLA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2015

RESUMEN GENERAL

Se evaluaron caracteristicas morfoldgicas, variables de racimos, frutos y semillas en 10 variedades
mejoradas del INIFAP y dos no mejoradas de Montecillo, Estado de México y Zapotiltic, Estado de
Jalisco, valorandolas mediante un indice de seleccion que se instituyé en cada ambiente y por
componentes principales y conglomerados. Las evaluaciones se realizaron en cinco ambientes: Al
Montecillo, siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013; A2 Montecillo siembra de abril ciclo 2
enero-diciembre de 2014; A3 Montecillo, siembra de julio ciclo 1 julio-diciembre de 2103; A4
Montecillo, siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014 y A5 Tuxtla Chico, siembra de julio ciclo
julio de 2013 a septiembre de 2014. Todas las variedades estudiadas se desarrollaron vegetativamente bien
en condiciones de suelo y clima de Montecillo y Tuxtla Chico; sin embargo, no todas presentan rasgos
deseables para una buena produccion de grano. Las variedades mejoradas V2 (Riric 265-1), V6 (Riric19)
y V10 (Riricl) fueron las de mejor adaptacion en el Al, para el ambiente A2 las variedades V2 (Riric
265-1), V3 (Riric67-6), V4 (Riric267-2), y V10 (Riricl) resultaron de mejor adaptacién, en el A4 las
variedades mejoradas V4 (Riric267-2), V5 (Riric10) y V10 (Riricl) fueron las de mejor adaptacion y las
variedades V4 (Riric267-2), V11 (CP13) y V12 (Zajl2) resultaron con bajo dafios por heladas. Segun los
indices de seleccion (IS) la variedad que mostré adaptacion a los tres ambientes de Montecillo fue la V10
(Riricl) oriunda de Cacahoatan, Chiapas. Las variedades V3 (Riric67-6) en primer término, y en segundo
término la V5 (Riric10), V6 (Riricl9), V7 (Riric29), V8 (Riric274) y V10 (Riricl) fueron las de mejor
adaptacion a las condiciones de siembra de julio en Tuxtla Chico (A5), estas variedades son originarias de
Chiapas y tuvieron los mayores indices. Lo anterior refleja cierto grado de especificidad ecolégica.



Las caracteristicas en las que méas destacaron las variedades sobresalientes en los cuatro ambientes fue en
namero de racimos por planta (NRP), didmetro polar de fruto (DP), didmetro ecuatorial (DE), peso de
fruto (PF) y peso de 100 semillas (PCS), en segundo término ancho de semilla (AS) y rendimiento de
grano (REN) y en dias a floracion (DF) y volumen de semilla (VL) en tanto que las no mejoradas
sobresalieron en longitud de racimo (LR) y frutos por racimo (FR) caracteristicas que pueden ser donadas
a las mejoradas. En los componentes principales, se detectaron como sobresalientes las variedades
referenciadas en los indices de seleccion. De las 10 seleccionadas segun los indices 8 lo fueron también
por componentes principales. Por los Conglomerado se comprobd que las variedades no mejoradas
pertenecen a una poblacion diferente y que las variedades mejoradas 1 a 10 guardan cierto vinculo,
lo que da idea del grado de emparentamiento. Se estimd la interaccion genotipo x ambiente mediante los
indices de seleccién, con el método de Mufioz (1975) basado en el comportamiento natural de los
genotipos a través de los ambientes y con el modelo de efectos principales aditivos e interacciones
multiplicativas (AMMI). De acuerdo a los indices de seleccién solo hubo una variedad que mostro
estabilidad en los ambientes de Montecillo (Apéndice 5). Las variedades con menor interaccion G X A, de
acuerdo al modelo AMMI, fueron V5 (Riricl0), V6 (Riric19), V7 (Riric29) y V8 (Riric274). Hubo
variedades seleccionadas en Chiapas que sobresalieron en Montecillo y en Chiapas, la mejor fue
seleccionada ahi, lo que evidencia la existencia de adaptacion tanto amplia como especifica. Los
resultados obtenidos indican que existen materiales promisorios que pueden ser futuros cultivares para la

produccion de aceite y biocombustible, lo que contribuira al desarrollo de la ricinicultura en México.

Palabras claves: Ricinus communis, caracteristicas morfolégicas, caracteristicas de frutos y semillas,

adaptacion vertical, adaptacion horizontal, IGA.



GENETIC VARIABILITY AND ADAPTATION OF CASTOR VARIETIES

FOR THE BIOFUELS PRODUCTION

JOSE LUIS SOLIS BONILLA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2015

GENERAL SUMMARY

Morphological characteristics, variables of racemes, fruits and seeds in 10 improved varieties of INIFAP
and two unimproved Montecillo, State of Mexico and Zapotiltic, Jalisco were evaluated, evaluating them
through a selection index that was instituted in each environment and component main and conglomerates.
Evaluations were conducted in five environments: A1l Montecillo, April planting Cycle 1 April to
December 2013; A2 April planting Montecillo Cycle 2 January to December 2014; A3 Montecillo, July
planting Cycle 1 July to December 2103; A4 Montecillo, sowing July Cycle 2 from January to December
2014 and A5 Tuxtla Chico, planting cycle July 2013 July to September 2014. All cultivars were developed
vegetatively well in conditions of soil and climate of Montecillo and Tuxtla Chico; however, all have
desirable traits for a good grain production. Improved varieties V2 (Riric265-1), V6 (Riric19) and V10
(Riricl) were the best fit in the Al, for the environment A2 varieties V2 (Riric265-1), V3 (Riric67-6), V4
(Riric267-2) and V10 (Riricl) resulted in better adaptation, in A4 improved V4 (Riric267-2), V5 (Riric10)
and V10 (Riricl) varieties were the best adapted varieties and V4 (Riric267-2), V11 (CP13) and V12
(Zajl2) were low damage frost. According to the selection indices (IS) the variety that showed adaptation
to the three environments Montecillo was the V10 (Riricl) Cacahoatan originally from Chiapas. The
varieties V3 (Riric67-6) first, and secondly the V5 (Riric10), V6 (Riric19), V7 (Riric29), V8 (Riric274)
and V10 (Riricl) were the best adapted to growing conditions in Tuxtla Chico July (A5), these varieties

are native to Chiapas and had the highest rates. This reflects a degree of ecological specificity.



The characteristics in which more highlighted the outstanding varieties in the four environments was the
number of clusters per plant (NRP), polar fruit diameter (DP), equatorial diameter (DE), fruit weight (PF)
and 100 seed weight (PCS), second term seed width (AS) and grain yield (REN) and days to flowering
(DF) and seed volume (VL) whereas no improved cluster excelled in length (LR) and fruits per cluster
(FR) characteristics that can be donated to improved. In major components, varieties referenced in
selection indices were detected as outstanding. Of the 10 selected according to indexes were also eight
cases the principal component. By Conglomerate was found that unimproved varieties belong to a
different population and improved varieties 1-10 saved some link, which gives an idea of the degree of
relatedness. Genotype x environment interaction was estimated using selection indices, with the method of
Mufioz (1975) based on the natural behavior of genotypes across environments and model additive main
effects and multiplicative interaction (AMMI). According to the selection indices there was only one
variety that showed stability in environments Montecillo (Appendix 5). Varieties with less interaction
GXA, according to the AMMI model were V5 (Riric10), V6 (Riric19), V7 (Riric29) and V8 (Riric274).
There were varieties selected in Chiapas who excelled in Montecillo and Chiapas, was selected the best
there, which demonstrates the existence of both broad and specific adaptation. The results indicate that
there are promising materials that may be future cultivars for oil production and biofuel, which will

contribute to the development of ricinicultura in Mexico.

Keywords: Ricinus communis, morphological characteristics, characteristics of fruits and seeds, vertical

adaptation, horizontal adaptation, IGA.
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INTRODUCCION GENERAL
Uno de los problemas mundiales mas importantes de orden econdmico, social, ambiental y ain de
sobrevivencia de la propia humanidad, es el cambio climético. EI cambio climatico, es una transformacion
climética originada por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) derivadas de las actividades
humanas a partir de la generacion de la revolucion industrial. El Panel Intergubernamental del Cambio
Climético (IPCC) concluy6 que el cambio climético esta sucediendo y los humanos contribuimos dia a dia
a incrementarlo. En los Gltimos 100 afios la temperatura media global del planeta ha aumentado 0.7 °C ',
desde 1975, el incremento por década es de aproximadamente 0.15 °C. En lo que resta del siglo, la
temperatura media anual aumentara entre 2 y 3 °C, ocasionando el mayor cambio climatico en los ultimos

10,000 afios dificultando a las personas y los ecosistemas adaptarse a esta perturbacién (IPCC, 2011).

Las actividades humanas generan emisiones GEI de larga permanencia: diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), oOxido nitroso (N20) vy hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SF6) (ONU, 1997). Las concentraciones atmosféricas de CO, han aumentado en
un 30% en los ultimos 100 afios, debido a la combustién originada por el hombre a través de los
combustibles fésiles. EI aumento constante del CO. atmosférico ha sido el responsable de la mayor parte
del calentamiento del planeta. (ASA, 2010). El efecto invernadero trae como consecuencias el incremento
del promedio de la temperatura de la tierra, las sequias, el deshielo de los polos y las inundaciones; estos
fendmenos afectan la vida de millones de personas, las economias familiares y nacionales y la produccién

y productividad agropecuaria y forestal.

Existen instrumentos como el Protocolo de Kyoto que contiene los esquemas para hacer frente de manera
integral al efecto invernadero provocado por la emision de didxido de carbono y su acumulacion de la
atmosfera. Uno de los acuerdo consiste en reducir el impacto negativo en el ambiente a través de procesos,
maquinas e implementos mas eficientes y mediante el uso de fuentes de energia renovables. Hoy en dia
184 paises incluyendo México lo han ratificado y los cuales representan el 61.6 % de las emisiones de

GEl.



En concordancia con el protocolo de Kyoto, existe el compromiso de investigar, promover, desarrollar y
aumentar el uso de formas nuevas y renovables de energia para limitar y reducir las emisiones de gases

contaminantes que provocan el calentamiento de la tierra (ONU, 1997).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climético en su articulo cuatro inciso g),
indica que las partes deberan promover y apoyar con su cooperacion la investigacion cientifica,
tecnoldgica, técnica, socioecondmica y de otra indole, la observacion sistematica y el establecimiento de
archivos de datos relativos al sistema climatico, con el proposito de facilitar la comprension de las causas,
los efectos, la magnitud y la distribucion cronoldgica del cambio climéatico y la distintas estrategias de

respuesta y de reducir o eliminar los elementos de incertidumbre.

Se entiende por “Partes” aquellos paises que firmaron y ratificaron esos dos tratados internacionales,
obligdndose a observar y cumplir su contenido en materia de cooperacién internacional en contra del
cambio climatico. La Convencion Marco cuenta con 194 Estados parte y su Protocolo de Kyoto con 184.
De acuerdo con el Articulo 7 de la Convencion, la Conferencia de las Partes en su calidad de 6rgano
supremo tiene como mandato adoptar las decisiones necesarias para promover su aplicacion eficaz. La
COP hace referencia por sus siglas en inglés a las reuniones de las Partes de numerosos tratados
internacionales (“Conference of the Parties”). Sin embargo, por la relevancia del tema dentro de la agenda

internacional, el nombre COP se relaciona con el cambio climatico.

El fendbmeno del cambio climatico, el crecimiento de la poblacion a nivel mundial y en consecuencia su
mayor demanda de energia, la reduccién y dificultad cada vez mayor de acceso a yacimientos de
combustibles fdsiles asi como el agotamiento de las reservas probadas del petroleo del pais, y el aumento
constante del precio del petréleo, han dispuesto que la sociedad, diversas instancias de gobierno, centros

de educacion e investigacion exploren nuevas fuentes alternas de energia renovables.



El Gobierno de México decreté en Febrero del afio 2008, la Ley de Promocion y Desarrollo de
Bioenergéticos que considera, entre otros propdésitos la diversificacion energética mediante fuentes
renovables de energia como los biocombustibles y el impulso a la investigacidn e innovacion tecnoldgica.
(Zamarripa et al., 2009). Ademas existen varios documentos juridicos que reglamentan la actividad de los
Bioenergéticos en Meéxico, como la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética (DOF: noviembre, 2008) y la Ley para el Aprovechamiento

Sustentable de la Energia (DOF: noviembre, 2008).

Actualmente en el mundo, la mayor parte de la produccion de Bioenergéticos esta basada en materias
primas de origen agricola; a pesar de que en la actualidad los biocombustibles representan una fraccion
poco significativa de la demanda global de combustibles para el transporte, se espera un crecimiento
importante en el largo plazo, principalmente en aquellas regiones donde existe un mayor potencial. La
baja produccion actual de algunos cultivos en México y la dependencia nacional de granos principalmente
de oleaginosas, son factores que orientan a la investigacion y la innovacién tecnolégica, hacia la
busqueda, evaluacién y seleccidn de nuevas especies con alto potencial agroindustrial para la produccion
de biocombustibles. La gran biodiversidad vegetal que existe en México, facilitara la obtencion de
especies con alto potencial energético, como opciones que no compitan con las especies cultivadas
comerciales destinadas a la alimentacion. México cuenta con especies vegetales potenciales para la
produccién de biocombustibles como es el caso de la higuerilla (Ricinus communis L.) considerada entre

las mejores alternativas para la produccion de biocombustibles.

Segln Rodrigues et al. (2002) los griegos Ilamaban a la planta aporano y croton, y los latinos ricinus,
significa en griego y latin, respectivamente, garrapatas, por la similitud de las semillas a la forma de una
garrapata. La higuerilla es originaria de Africa, encontrandose en la Republica de Yemen al Norte de
Africa, y en el Cercano y Medio Oriente (Purseglove 1974; Vavilov 1992). Etiopia se considera que es el

sitio mas probable de origen debido a la presencia de una elevada diversidad (Anjani, 2012).


http://www.ordenjuridico.gob.mx/Federal/Combo/41bis.pdf
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Federal/Combo/41bis.pdf
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Federal/Combo/197bis.pdf
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Federal/Combo/197bis.pdf

Los primeros registros de la higuerilla se encontraron alrededor de 4000 afios a.c. en los sarcéfagos de
sacerdotes egipcios. En la India, los relatos histéricos muestran su utilizacién para usos medicinales
alrededor de 2000 afios a.c. La primera referencia en Europa, menciona que el Obispo Alberto Magno
utilizo la planta de higuerilla para la extraccion del aceite con fines medicinales, durante la mitad del siglo
XIIl'y se populariz6 como planta ornamental en el siglo XVI, (Rodrigues et al., 2002). En América, su
introduccidn ocurrié probablemente con la llegada de los europeos (Savy Filho, 1999). Una segunda
hipétesis es que las semillas de higuerilla, ademas de la introduccion de los europeos, también fueron
traidas por esclavos del continente africano en el siglo XVI (Rodrigues et al., 2002). Los portugueses
utilizaban el aceite de higuerilla, para iluminar las ciudades y para engrasar los ejes de las carretas,
expandiendo su importancia durante la época colonial, ya que el aceite de higuerilla se utiliz6 para lubricar
los engranajes y rodamientos de ingenios de cafia (Zuchi, 2008). Su introduccion y adaptacion a México la
ha convertido en una de las malezas mas comunes y ampliamente distribuidas (Martinez et al., 2002;

Steinmann, 2002).

Falasca et al., (2012) indican que la higuerilla se desarrolla desde el bosque himedo templado hasta el
bosque lluvioso templado, pasando por el desierto tropical hasta el bosque lluvioso, tolerando
precipitaciones de los 200 mm a los 4.290 mm afio. El exceso de humedad es perjudicial en cualquier fase
del ciclo del cultivo, siendo més critico en los estados iniciales de plantula y durante la formacion y
llenado del fruto (Carvalho, 2005; Weiss, 1983). La higuerilla se puede cultivar hasta los 40 grados de
latitud Norte-Sur, aunque hay reportes a 52 °N en la antigua Unidn Soviética, donde ciertas variedades
fueron seleccionadas para estas condiciones (Falasca et al., 2012; Weiss, 1983). Esta especie se ha
considerado como un cultivo de regiones tropicales, requiriendo temperaturas Optimas entre los 20 y 25°C,
durante 4 a 6 meses y baja humedad relativa, aunque, puede crecer bien de 26 a 41 °C (CastorQil.in, 2010;

Amorim et al., 2001).



Los trabajos de mejoramiento genético de higuerilla se iniciaron en Estados Unidos en el afio 1920,
centrandose en la mejora para la cosecha mecanizada. En Brasil, el primer programa de mejoramiento
comenzd en 1936 en el Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Entre los primeros trabajos estuvo la
adaptacion de la especie, donde los diferentes genotipos fueron probados en entornos especificos de clima
y suelo (Zuchi, 2008). Los primeros estudios de esta especie en México, lo realizaron los doctores Raul
Sénchez Robles y Leodegario Quilantan en 1962, en el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA) hoy dia INIFAP, dichos trabajos se desarrollaron en el Campo Experimental Rio Bravo,
Tamaulipas (Robles, 1980; Rico et al., 2011). Desde el afio 2009, el INIFAP, ha realizado investigacion
interdisciplinaria para evaluar la factibilidad técnica, econémica, energética y ambiental del cultivo de la
higuerilla para la produccion de biocombustibles. Los resultados a la fecha indican que la higuerilla

presenta un alto potencial agroenergético (Zamarripa, 2011).

Mas de 95% de la produccién de higuerilla en el mundo estd concentrada en India, China y Brasil
(Sailaja et al., 2008). El desarrollo del cultivo de higuerilla puede originar una cadena de nuevos negocios,
tecnologias y productos (Mazzani, 1983; Brigham, 1993; Stachetti Rodrigues et al., 2007). De acuerdo
con Sepulveda (2012), el impulso de combustibles sustentables para la aviacion mexicana promovera
muchas industrias de aceite y biocombustibles, esto genera una necesidad de informacion técnica y
cientifica sobre este cultivo en diversos nichos ecoldgicos de México. De la misma forma diversos autores
mencionan que el progresivo desarrollo de los combustibles de la aviacién y el empleo de motores de altas

revoluciones, generan gran demanda de aceite de higuerilla (Tobar, 1981; Scholz y Da Silva, 2007).

Diversos estudios en germoplasma de higuerilla han reportado importante variabilidad en cuanto a
diferentes aspectos de la planta (Alburquerque y Villalobos, 1996). Algunos autores sefialan que para la
seleccion de variantes altamente productivas de higuerilla se debe hacer énfasis en el nimero de racimos

y peso de fruto; asi como en la longitud de los racimos y peso de semillas (Sarwar y Boota, 2008).



El ambiente produce cambios en una poblacion al favorecer a algunas de sus variantes heredables méas que
otras. Se entiende que los organismos favorecidos son los méas aptos y que los factores que pueden
determinar la aptitud de adaptacién concentran su accion sobre la capacidad de los genotipos para
reproducirse. Existen evidencias para deducir que la seleccion natural no necesariamente actla para
producir cambio, sino mas bien para producir estabilidad. En la practica probablemente nunca se ha
llegado a ese punto, dado que el ambiente es dindmico. Asi, si se presentan cambios ambientales, la
seleccion ocasiona cambios en la poblacion por medio de los cuales esta se adaptara, siempre que se
conserven individuos fértiles (Stebbins, 1978; Leo 1986). La adaptacion implica la habilidad de un
organismo para vivir en armonia o en conformidad con el ambiente que lo rodea. Si un organismo puede
tolerar una serie de condiciones ambientales y ser capaz de producir progenie, entonces contribuye con sus

caracteristicas genéticas al conglomerado genético de la poblacion.

Los organismos viven dentro de una amplitud que va desde un limite grande de tolerancia a los cambios
ambientales hasta otro muy pequefio, a esto Shelford en 1913, le llam6 “Ley de tolerancia”. Los
organismos estan limitados para sobrevivir en una cierta amplitud de cada uno de los factores ecol6gicos y
frecuentemente, de gran importancia el efecto de interaccién entre esos ultimos. Por ejemplo un
organismo puede tener un amplio margen de tolerancia para alguna condicion dada, como salinidad,
temperatura, sequia o heladas; los que no presentan tal tolerancia no pueden sobrevivir. Esto significa que
una amplitud de tolerancia estrecha a los factores cambiantes del ecosistema, puede limitar la distribucion
y adaptabilidad de los organismos (Leo, 1986). Frecuentemente se ha argumentado que la habilidad, de
cierta magnitud, de un caracter por responder a algin cambio en el ambiente, es una forma adaptable que
puede cambiar por seleccion natural. La evidencia de que hay variacion genética para tal capacidad es la
deteccion de efectos altamente significativos para la interaccion genotipo-ambiente. Sin embargo, existe
considerable controversia acerca del grado al cual la respuesta de un cardcter a cambios del ambiente esta

determinado por efectos genéticos aditivos o por el genotipo especifico (Khan y Bradshaw, 1976).



Las variaciones en el ambiente pueden ser divididas en dos clases: predecibles e impredecibles; las
primeras incluyen aquellas formas permanentes del clima y tipo de suelo, asi como aquellas caracteristicas
del ambiente que fluctian de manera sistematica, como la longitud del dia y las que estan determinadas
por el hombre y pueden por lo tanto, ser controladas de manera mds o menos adecuada. La segunda
categoria incluye aquellas fluctuaciones en humedad y temperatura, asi como otros factores tales como la
densidad de poblacién, o siniestros provocados por plagas y enfermedades (Campuzano, 2000). La
distincion entre estas dos categorias no siempre es clara, y las caracteristicas incluidas pueden variar de
cultivo a cultivo. Mas aun, las diferentes clasificaciones que se pueden aplicar, no permiten marcar
siempre las diferencias esenciales entre estas dos categorias. Todo esto explica el impacto diferencial que
causa la variacion del amiente en las poblaciones, segun sea la especie de que se trate (Billings, 1995;

Allard y Bradsham, 1964).



OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo fue estudiar la adaptacion de un grupo de variedades de higuerilla en
Montecillo, Estado de México, localidad de clima templado y Tuxtla Chico, Chiapas, localidad de clima
tropical, se evaluaron cuatro ambientes: A1 Montecillo, siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2103;,
Montecillo siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014 (A2), A3 Montecillo, siembra de julio, ciclo
1 julio-diciembre de 2013; A4 Montecillo, siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014 y Tuxtla
Chico, siembra de julio, ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014 (A5). Asi mismo evaluar la interaccion

genotipo ambiente de las variedades de higuerilla en clima tropical y templado.

En este contexto se llevo a cabo la presente investigacion, la cual abarca seis fases que se describen en los
siguientes seis capitulos de tesis; el primero concierne a los resultados del ensayo experimental del Al
donde se probaron diferentes variedades; el segundo capitulo corresponde al estudio de estas variedades
en el ciclo 2 del experimento derivado del capitulo I; el tercer apartado incluye el estudio de 12 variedades
en Montecillo siembra de julio; en un cuarto capitulo se presentan los resultados de la siembra de julio
ciclo 2 enero-diciembre de 2014 del experimento procedente del capitulo I11; el Capitulo V hace referencia
a la variabilidad y adaptacion de 12 variedades de higuerilla en Tuxtla Chico, Chiapas; finalmente en el
capitulo V1 se presentan los resultados de la interaccion genotipo x ambiente de la variedades de higuerilla

en las localidades de Montecillo y Tuxtla Chico.
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CAPITULO I

VARIABLES DE CRECIMIENTO, RACIMOS, FRUTOS Y SEMILLAS DE HIGUERILLA
(Ricinus communis L) EN MONTECILLO, SIEMBRA DE ABRIL,

CICLO 1 ABRIL-DICIEMBER DE 2013.

JOSE LUIS SOLIS BONILLA, M.C.
COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2015
RESUMEN
Diversas instituciones se han encaminado a la basqueda de nuevas fuentes de energia a partir de especies
vegetales. Una de estas especies es la higuerilla (Ricinus communis L.), planta oleaginosa gue se encuentra
ampliamente distribuida en México. El objetivo de este trabajo fue estudiar la adaptacion de un grupo de
variedades de higuerilla en Montecillo siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013 (A1), localidad de
clima templado valorando las variedades mediante un indice de seleccién y por componentes principales.
El material genético consistio de 10 variedades mejoradas del INIFAP originadas de Chiapas y Michoacan
y una no mejorada colectada en Montecillo, Estado de México. Se evaluaron varias caracteristicas
morfoldgicas, dias a floracion, y variables de racimos, frutos y semillas. De acuerdo a los indices de
seleccion y componentes principales las variedades mejoradas V2 (Riric 265-1), V3 (Riric67-6) V6
(Riric19) y V10 (Riricl) fueron las de mejor adaptacién y los caracteres en los que mas destacaron fueron
diametro de tallo (DT), nimero de ramas (NR), nimero de hojas (NH), longitud del dosel (LDS), porte
bajo y precocidad (DF) en tanto que la no mejorada sobresalié en longitud de racimo (LR) y frutos por
racimo (FR). Los indices de seleccion resultaron eficientes para precisar las mejores variedades y
concord6d con los agrupamientos determinados por componentes principales y conglomerados. No
obstante, de presentarse heladas severas, se logré la produccion de semilla lo que sugiere la posibilidad de

generar material genético adaptado a este nivel altitudinal.

Palabras claves: Ricinus communis, clima templado, adaptacion, produccion.
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INTRODUCCION

Diversos paises en el mundo han apoyado la utilizacion de especies productoras de biocombustibles con el
objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Zamarripa et al., 2012). Una de las
alternativas es la higuerilla (Ricinus communis L.), especie oleaginosa que se encuentra ampliamente
distribuida en México, que posee alto potencial de produccidén de grano para la obtencion de aceite.
(Martinez et al., 2012).

La higuerilla es una planta de héabito anual o perenne de acuerdo a las condiciones ambientales (Vibrans,
2009). Planta de dosel alto, a veces algo arbustiva, de color verde claro a grisaceo, en ocasiones rojiza, con
tallo erecto de hasta 6 m de altura. (Rzedowski y Rzedowski, 2001). La semilla es oval, rara vez esférica o
alargada, de 0.8 a 3 cm de longitud, 0.6 a 1.5 cm de ancho 'y 0.4 a 1.0 cm de espesor (Moshkin, 1986).
Presenta color variable con manchas rojizas y parduzcas, tiene una cubierta exterior dura y quebradiza y
otra inferior muy fina de color blanquecino, ambas protegen la semilla, la cual consta de un embrion
pequefio con sus dos cotiledones delgados y el albumen blando, compacto y aceitoso (Rzedowski y
Rzedowski, 2001; Beltrdo et al., 2010; Weiss, 1983). La semilla contiene toxinas como ricina (la cual es
una albimina perteneciente a la familia de proteinas desactivadoras de ribosomas, detienen la sintesis de
proteinas, causando la muerte de las células por apoptosis) y la ricinina, alcaloide muy toxico que atacan
la higado y al pancreas, (Rzedowski y Rzedowski, 2001; Fanan et al., 2009).

Los estudios sobre los componentes del rendimiento de los racimos proporcionan una orientacion para
lograr una produccién Optima. Estos son interdependientes y cambian en respuesta a las condiciones
ambientales. Las correlaciones negativas entre los componentes de rendimiento son muy frecuentes
(Kumar et al, 1997; Rajala et al, 2009; Soratto et al, 2011, Sadras y Slafer, 2012). Algunos autores
sefialan que para la seleccion de variantes altamente productivas de higuerilla se debe hacer énfasis en el
numero de racimos, peso de fruto, longitud de los racimos y peso de semillas (Sarwar y Boota, 2008). En
algunos estudios, el nimero de semillas por racimo se descompone en nimero de frutos por racimo y el
numero de semillas por fruto; sin embargo, estos dos componentes se analizan preferiblemente juntos

porque hay una variacion insignificante en el nimero de semillas por fruto (Fanan et al., 2009; Machado
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et al, 2009). El peso individual de las semillas juega un papel importante (Severino 2012), esta
determinado por el potencial genético de la planta (Egli et al., 1987), pero la variabilidad puede ser
causada por muchos procesos fisiologicos que son sensibles a los cambios ambientales. En especies de
polinizacién cruzada, el origen del embrién diploide y la naturaleza del endospermo triploide es una
fuente potencial de variabilidad en el peso de la semilla (Hay et al., 2010).

Por todo lo anterior, el objetivo de este capitulo fue estudiar la variabilidad y adaptacion de un grupo de

variedades de higuerilla en Montecillo, Estado de México, de abril a diciembre de 2013 (Al).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarroll6 en el periodo abril-diciembre de 2013 en el Campo Experimental del Colegio
de Postgraduados, localizado en Montecillo municipio de Texcoco, Estado de México, con coordenadas
geograficas 19° 21° de latitud norte y 98° 54” de longitud oeste; con altitud de 2240 msnm. EI clima de
acuerdo a la clasificacion climéatica de Koppen modificada por Garcia (2005) es C (Wo) (W) b (i),
correspondiente al clima templado subhimedo con lluvias en verano. La precipitacién y la temperatura
media anual son de 625 mmy 16 °C respectivamente. La distribucién pluvial ocurrié de abril a mediados
de octubre con régimen bimodal, con sequia intraestival (SI) en el mes de agosto y la gran sequia invernal
(GSI) de mediados de octubre hasta mediados de marzo. La precipitacion acumulada durante la estacion
de crecimiento del cultivo fue de 639 mm (Figura 1). Se presentaron heladas de inicios de diciembre a

mediados de febrero (Figura 2). Al final del ciclo las heladas dafiaron el cultivo.
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Figura 1. Precipitacion pluvial durante la estacion de crecimiento del cultivo en Montecillo, siembra de
abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.
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Figura 2. Ocurrencia de heladas durante el experimento en Montecillo, siembra de abril ciclo 1 abril-
diciembre de 2013.

De acuerdo a los resultados de los analisis de suelo, se trata de un suelo franco arenoso, moderadamente

basico y ligeramente salino, con porcentajes de materia organica (M.O.) de 2 a 3 %. (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales propiedades del suelo del lote experimental en Montecillo siembra de abril.

N

Localidad Textura pH CE cic M.O total P K Ca Mg Na
dSm? meg/100g (%) (%) mgkg? cmol kgt
L1-E1 Franco arenoso 79 077 275 298 015 1315 156 2735 175 0.71

Se evaluaron 11 variedades de higuerilla: 10 mejoradas y la colecta CP13 (no mejorada) (Cuadro 2). Las
variedades de INIFAP fueron seleccionados de acuerdo a resultados previos obtenidos por Zamarripa et
al., (2010). El experimento se estableci6 el 06 de abril de 2013. La parcela experimental fue de 6 metros
de largo por 1.5 metros de ancho (9 m?), con cinco plantas por surco, en cuadrado a 1.5 x 1.5 m. Se us6 un
disefio de blogues al azar, con cuatro repeticiones. En aquellas variables en que se realizaron lecturas en
varias fechas se generd un disefio factorial con dos factores, variedades y lecturas, bajo un arreglo de
parcelas divididas en donde las lecturas correspondieron a las parcelas grandes y las variedades las

subparcelas. EI modelo es el siguiente:

Y=Rep+Lec+Error a+Var+Var x Lec+Error b ----- (1)
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Donde: Y=variacion total de la variable respuesta; Rep = variacion de repeticiones; Lec = variacion de
lecturas; Error a = variacion asociada a parcelas grandes; Var = variacién de las variedades; Var x Lec =

interaccién de variedades por lecturas; Error b= variacion asociada a subparcelas.

Las variables evaluadas con méas de una fecha de lectura fueron: altura de la planta (AP) medida desde la
superficie del suelo hasta el extremo més alto, diametro de tallo (DT) 40 cm arriba del suelo, nimero de
hojas (NH) contadas a partir de la base del tallo hasta el extremo mas alto, nimero de ramas (NR) de la
base del tallo hasta la primera bifurcacion, area del dosel vegetal (ABS): para ello se tom6 el ancho (ADS)

y largo (LDS) del dosel.

Las variables que se registraron una vez corresponden a los dias a floracién (DF), ndmero de racimos por
planta (NRP), longitud del racimo (LR), nimero de frutos por racimo (NF), didmetro ecuatorial (DE) y
polar (DP) de fruto y peso de fruto (PF). Asi mismo caracteristicas en semilla: longitud (LS), Ancho (AS),
grosor (GS), volumen (VL), relacién largo/ancho (RLA), peso de 100 semillas (PCS) asi como la
produccién de grano (REN). EI modelo para el analisis de estas variables correspondié a un experimento

simple con bloques, variedades y error como factores de variacion segun se indica en seguida.

Y=Rep+Var+Error ------- (2)

Donde: Y=variacién total de la variable respuesta; Rep = variacién de repeticiones; Var = variacion de las

variedades; Error = variacion asociada al error.

Los andlisis se hicieron a través del programa estadistico SAS 9.0 (SAS Insitute Inc., Cary, NC, USA) y
las medias comparadas por la prueba de Duncan, con un nivel de significacion del 5%. Finalmente las
medias de variedades de todas las variables en estudio fueron sometidas a analisis multivariados de

componentes principales y conglomerados.
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Cuadro 2. Origen de las variedades de higuerilla utilizadas en el estudio de variabilidad y adaptacion
siembra de abril.

. . . Altitud Color de
Tratamiento Genotipo Forma Origen

(msnm) semilla
1 Riric269-3 M Morelia, Michoacan 1695 Café veteado
2 Riric265-1 M Barranca Honda, Michoacan 872 Crema veteado
3 Riric67-6 M Frontera Comalapa, Chiapas 687 Crema veteado
4 Riric267-2 M Tipitio, Uruapan, Michoacan 2101 Crema veteado
5 Riric10 M Union Juarez, Chiapas 878 Crema veteado
6 Riric19 M Sierra Morena, Villa Corzo, Chiapas 1070  Crema veteado
7 Riric29 M La Garza, Villaflores, Chiapas 605 Café veteado
8 Riric274 M San Jerénimo,Union Juarez, Chiapas 776 Crema veteado
9 Riric273 M Guatimoc, Cacahoatan, Chiapas 809 Crema veteado
10 Riricl M Unidén Roja, Cacahoatéan, Chiapas 519 Café veteado
11 CP13 NM Montecillo, Texcoco, Edo. de México 2240 Gris veteado

M; mejorada, NM; no mejorada
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis factorial con fechas y variedades
Se detect6 significancia en bloques, fechas y variedades en siete caracteristicas de planta evaluadas, la

interaccion variedades x fechas fue significativa solo para el caracter altura de planta (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas morfologicas de planta en Montecillo,
siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2103.
FV GL AP DT NR NH ADS LDS ABS
Bloques 3  13972.2**  15.3** 8.83** 64.82** 25164.3** = 29237.1**  2.6**
Fechas 9 407383.0** 388.4** 30.6** 735.2** 694667.7** 652741.5** 66.9**

Error a 27 637.6 0.61 0.23 3.17 1530.3 1446.1 0.13
Variedades 10 4849.1** 7.7%*  241** 17.18**  8699.5** 9295.7**  0.81**
Var x Fech 90 516.9** 0.58ns 0.15ns  1.30ns 942.5ns 516.1ns 0.04ns

Error b 169 192.7 0.35 0.10 1.43 11241 1083.7 0.09

CcVv 16.65 20.86 16.17 22.77 27.62 20.91 22.61
R? 0.98 0.96 0.85 0.93 0.93 0.96 0.95

FVv=fuente de variacion, GL= grados de libertad, AP= altura de planta, DT=didmetro de tallo,
NR=numero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel,
ABS=area basal ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * Diferencias significativas a 0.05
de probabilidad, ns = no significativo

Comparacion de medias de variedades de caracteristicas morfoldgicas de planta

Esta comparacion se ilustra en el Cuadro 4, en la columna de cada variable las variedades con la letra “a”
son las estadisticamente iguales y superiores. Para elaborar un indice de seleccion (IS) en que intervengan
todas las variables de respuesta se asign6 un “1” por cada “a” en el renglén de cada variedad. La suma de
los “1” constituyo el IS. Asi el indice integra el efecto adaptativo de todas las caracteristicas en que la
variedad mostré buena respuesta en un ambiente dado. Acorde a esto, las variedades 1(Riric269-3) con
valor 6; 3(Riric67-6) y 4(Ricirc267-2) con valores de 5, fueron las de mejor indice. Se marcaron en
negritas las caracteristicas mas destacadas en cada variedad, lo que permite apreciar la frecuencia por
caracteristica. Las caracteristicas con mayor frecuencia fueron el DT, NR, NH, LDS lo que refleja los
rasgos de mayor énfasis en la seleccion. En relacion a la AP, la baja frecuencia de plantas altas en las

variedades mejoradas indica que la seleccién se ha orientado a plantas de altura reducidas.
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Cuadro 4. Comparacion de medias de las caracteristicas morfolégicas de planta e indice de seleccion de

las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

Variedades (?ri) (Er-r:) NR NH é?n? (LCernS): I(A\n?g IS
1 101.4b 3.7a 124a 57.4 ab 167.8 a 158.1a 39a 6
2 85.7cde 35ab 10.8abc 45.9 abcde 144.7 be 1444ab 3.1bc 4
3 90.9cd 3.7a 10.7 abc  46.1 abcde 1429bcd 152.0ab 34ab 5
4 89.0cde 35ab 122ab 62.8a 1209 def 1479ab 34ab 5
5 87.2cde 3.0cd 9.8 bc 39.7¢€ 88.7¢ 136.6b 25c¢c O
6 88.6cde 34ab 10.6ab 53.4 ahc 149.8 ab 1384b 3.0bc 4
7 93.3c 3.0d 114ab  49.6abcd  121.7cdef 1484ab 3.0bc 3
8 110.8a 3.3abc 10.0bc 40.2 de 142.7bcd  1440ab 3.0bc 3
9 8lile 32bcd 12.1ab 55.4 ab 1100f  153.1ab 3.4ab 4
10 84.8de 3.4 abc 8.6¢ 45.4 cde 136.0 bcde 142.0ab 3.2bc 2
11 68.4 f 23e 6.3d 26.3 f 118.0 ef 104.0c 21d O
Media 89.24 3.33 10.49 47.50 131.23 142.69 3.14
* Frec-pc 1 7 7 6 2 8 4

AP= altura de planta (cm), DT=didmetro de tallo (cm), NR=numero de ramas, NH=numero de hojas,
ADS= Ancho del dosel (cm), LDS= longitud del dosel (cm), ABS=area basal (m?), IS=indice de seleccion
o frecuencia de “aes” por variedad, *frecuencia de “aes” por caracteristica. Promedios con la misma
letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

Analisis de una sola lectura

Caracteristicas de racimos y frutos

El andlisis de variacion se sintetiza en el Cuadro 5, hubo significancia en repeticiones en las variables

frutos por racimos (FR) y diametro polar de fruto (DP). Para variedades se detecté significancia para seis

caracteres, y no se observé para el nimero de racimos por planta (NRP). En cuanto a dias a floracion hubo

significancia en repeticiones y variedades.

22



Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas de racimos y frutos en Montecillo,
siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

FV GL DF NRP LR FR DP DE PF

Repeticiones 3 734.6** 2372ns  25.61ns 182.46* 0.09* 0.06ns 1.89ns
Variedades 10 832.1** 2.25ns 699.17**  3051.40** 0.78** 091** 57.11**

Ccv 9.62 28.10 13.04 20.59 6.00 6.22 17.68
R? 0.81 0.60 0.93 0.93 0.85 0.86 0.79

FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, DF=dias a floracion, NRP= ndmero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar de fruto, DE= diametro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * diferencias
significativas a 0.05 de probabilidad ns = no significativo

Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas de racimos y frutos e indice de

seleccion.

Las variedades mejoradas (1 a 10) presentan mayor NRP que la no mejorada (CP13) en cambio esta tiene
mayor longitud de racimo y nimero de frutos por racimo, caracteristicas que pueden ser (tiles en
cruzamientos o en esquemas de seleccion reciproca recurrente. Como en el caso anterior se elabor6 el
indice de seleccion; en el caso particular de la variable dias a floracion por el interés en las variedades
precoces que son las que tienen letra “c” se les asigno el “1”. Las variedades con el mejor indice fueron la
2(Riric265-1), 5(Riric10), 6(Riric19) y 10(Riricl) con valores de 5 (Cuadro 6). Las cuales sobresalieron
por caracteristicas de fruto grande y pesado rasgos que se han influenciado por el proceso de seleccién.
Otro caracter con mayor frecuencia en las variedades mejoradas fue el nimero de racimos por planta.
Barrios et al., (2013) mencionan que el promedio del nimero de racimos en Morelos fue de 11. Por su
parte Machado et al., (2009) reportaron de 34 a 143 frutos por racimo. Resultados similares se
encontraron en esta investigacion. Barrios et al., (2013) en Morelos encontraron rangos de dias a floracién
de 40 a 72 dds. En esta investigacion los rangos de DF fluctuaron de 99 a 149 dds, las diferencias residen

en el nivel altitudinal y clima, siendo Morelos de clima més célido y seco.
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Cuadro 6. Comparacién de medias de las caracteristicas de racimos y frutos e IS de las variedades de
higuerilla en Montecillo, siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

DF LR DP DE PF
Vo dg M oem R em em (@) 'S
1 122 b 316ab 442D 62.2b 2.4d 24c¢ 6.0c 1
2 108bc 29.1ab 169e 18.1e 3.0ab 32a 13.2a 5
3 111bc 29.0ab 20.4cde 23.2de 2.9 bc 3la 116a 4
4 122 b 32.2ab  23.4cd 30.7 cd 2.9 bc 30a 118a 3
5 117bc  28.0ab 184de 24.5cde 32a 32a 136a 5
6 99¢c 29.0ab 18.4de 24.6cde 3.1lab 32a 128 a 5
7 104 ¢ 245ab 249c 31.0cd 2.7¢C 2.7b 89b 2
8 103 ¢ 40.3a 16.6¢ 25.0 cde 2.9 bc 30a 10.7 ab 4
9 100 ¢ 27.5ab 21.7 cde 36.0c 2.3d 24c¢ 55¢c 2
10 104 ¢ 35.0ab 189de 25.8cde 3.1lab 31la 12.4a 5
11 149 a 11.7b  499a 104.5a 19e 1.8d 35¢c 2
Media 113 28.92 24.93 36.89 2.802 2.872 10.059
*Frec-pc 8 10 1 1 4 7 7

DF=dias a floracién, NRP= numero de racimos por planta, LR=longitud de racimo (cm), FR=frutos por
racimo, DP=diametro polar de fruto (cm), DE= diametro ecuatorial de fruto (cm), PF= peso de fruto (g),
IS=indice de seleccion o frecuencia de “aes” por variedad, * frecuencia de “aes” por caracteristica.
Promedios con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

Caracteristicas de semillas
Hubo significancia en repeticiones en las variables volumen de semilla (VL) y peso de 100 semillas
(PCS). Para variedades se detect6 significancia para las siete caracteristicas de semillas evaluadas (Cuadro

7)

Cuadro 7. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas de semillas en Montecillo, siembra de
abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

FV GL LS AS GS VL RLA PCS REN
Repeticiones 3  0.0lns 0.0lns 0.004ns 0.02* 0.0002 ns 318.52* 47.50 ns
Variedades 10 0.28** 0.28**  0.04**  0.22** 0.02** 202451 **  90.78*

Cv 3.86 3.72 3.02 9.88 1.82 12.31 31.17

R? 0.92 0.96 0.94 0.89 0.96 0.84 0.64

FV=fuente de variaciéon, GL= grados de libertad, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla,
GS=grosor de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas,
REN=rendimiento de semillas, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * diferencias
significativas a 0.05 de probabilidad, ns = no significativo
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Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas de semillas e indice de seleccion

Las variedades 5(Riric10), 6(Riric19) y 10(Riricl) fueron las de mejor indice de seleccion con valores de
6 (Cuadro 8). Los resultados obtenidos para la variable peso de 100 semillas muestran una amplitud en las
medias obtenidas para variedades que nos da una idea de la variabilidad que existe entre estas semillas
cultivadas. Esta misma variabilidad fue observada en Morelos por Barrios et al., (2013). De la misma
forma, Mazzani (1983), reporta resultados similares a esta investigacion en Maracay, Venezuela

encontrando peso de 100 semillas entre 19y 91.8 g.

Cuadro 8. Comparacion de medias de las caracteristicas de semillas e IS de las variedades de higuerilla
en Montecillo, siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

A T L S
1 153e 1.21ed 0.73d 0.60 ef 1.27cd 60.28 cd 1102 a 1
2 186ab 150abc 0.82bc 093ab 124def 8822a 663b 4
3 1.81 bc 1.50 bc 0.83bc 0.85abc 1.20f 83.96 ab 585b 2
4 1.74 cd 1.44 c 081c 0.78 cd 1.21f 73.25 be 868 ab 1
5 195a 158a 085ab 093ab 123ef 9388a 77lab 6
6 196a 157ab 086ab 095a 125cde 9325a 794ab 6
7 1.69d 1.26 d 0.74d 0.67 de 1.34b 67.88 cd 801 ab 1
8 1.77 bed 144 c 0.80c 0.82 bc 1.23ef 8238ab 1106a 2
9 1.36 f 1.16e 0.71d 0.53f 117¢g 54.80d 914 ab 1
10 196a 154ab 087a 09lab 127c 8852a 767ab 6
11 121¢g 0.76 f 0.54 e 0.21¢g 1.60a 22.85¢e 297 b 1
Media 1.71 1.36 0.78 0.74 1.27 73.57 787.85 3
*Frec-pc 4 4 3 5 1 6 8

LS= longitud de semilla (cm), AS=Ancho de semilla (cm), GS=grosor de semilla (cm), VL= volumen de
semilla (ml), RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas (g), REN=rendimiento de semillas
(g pY), IS=indice de seleccion o fiecuencia de “aes” por variedad, *frecuencia de “aes” por
caracteristica, Promedios con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Duncan
(P<0.05).
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En el Cuadro 9, se presenta el indice de seleccion (IS), obtenido de sumar los indices parciales de los
Cuadros 4, 6 y 8, en este contexto las cuatro variedades con mayor indice fueron V6(Riric19) con 15 unos,

V2(Riric 265-1) y V10(Riric1) con 13 unos.

Cuadro 9. indice de seleccion de las variedades de higuerilla en Montecillo siembra de abril, ciclo 1
abril-diciembre de 2013.

Variabl V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil
ariaples Riric269-3  Riric265-1 Riric67-6 Riric267-2 Riricl0 Riricl9 Riric29 Riric274 Riric273 Riricl CP13
AP 1
DT 1 1 1 1 1 1 1
NR 1 1 1 1 1 1 1
NH 1 1 1 1 1 1 1
ADS 1 1
LDS 1 1 1 1 1 1 1 1
ABS 1 1 1 1
DF 1 1 1 1 1 1 1 1
NRP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LR 1
FR 1
DP 1 1 1 1
DE 1 1 1 1 1 1 1
PF 1 1 1 1 1 1 1
LS 1 1 1 1
AS 1 1 1 1
GS 1 1 1
VL 1 1 1 1 1
RLA 1
PCS 1 1 1 1 1 1
REN 1 1 1 1 1 1 1 1
IS 8 13 11 9 11 15 6 9 7 13 3

AP= altura de planta, DT=didmetro de tallo, NR=nUmero de ramas, NH=nuUmero de hojas, ADS= Ancho
del dosel, LDS= longitud del dosel, ABS=area basal, DF=dias a floracion, NRP= nimero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar de fruto, DE= diametro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de
semilla, PS=peso de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100
semillas, REN=rendimiento de semilla.

Analisis Multivariados

Analisis de componentes principales

De acuerdo al andlisis de componentes principales, con los primeros dos componentes principales (CP) se

explico el 84 % de la variacidn total. Los valores propios de los componentes principales son para el CP1
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es 14.03 relacionada con rendimiento: NRP, LR, FR, DP, DE, PF, LS, AS, GSy PCS, el valor para CP2 es

de 4.36 relacionada con la morfologia de la planta (Cuadro 10).

Cuadro 10. Valores propios del ACP de las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril ciclo
1 abril-diciembre de 2013.

CP Autovalor Diferencia Proporcion Acumulada
1 13.168 8.929 0.627 0.627

2 4.239 2.912 0.202 0.829

3 1.326 0.342 0.063 0.892

4 0.983 0.453 0.047 0.939

5 0.530 0.241 0.025 0.964

Las variables que contribuyeron a la variacion en el CP1 fueron DT, NRP, LR, FR variables relacionadas
con el tamafo de fruto y semilla; en el CP2 fueron NR, NH, LDS y ABS variables relacionadas con la

morfologia de la planta como el nimero de hojas y ramas, longitud del dosel y area basal (Cuadro 11).

Cuadro 11. Vectores propios del ACP de las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril
ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

Variables CP1 CP2 Variables CP1 CP2
AP 0.168 0.195 DP 0.243 -0.217
DT 0.223 0.207 DE 0.253 -0.184
NR 0.159 0.329 PF 0.226 -0.257
NH 0.153 0.308 LS 0.234 -0.224

ADS 0.068 0.224 AS 0.261 -0.143
LDS 0.203 0.298 GS 0.263 -0.119
ABS 0.149 0.380 VL 0.257 -0.161
DF -0.219 -0.038 RLA -0.244 -0.121
NRP 0.233 0.108 PCS 0.257 -0.163
LR -0.230 0.167 REN 0.159 0.293
FR -0.260 0.078 - - -

AP= altura de planta, DT=didmetro de tallo, NR=nlUmero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho
del dosel, LDS= longitud del dosel, ABS=area basal, DF=dias a floracion, NRP= numero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=diametro polar de fruto, DE= didmetro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de
semilla, PS=peso de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacién largo/ancho, PCS=peso de 100
semillas, REN=rendimiento de semilla.
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Las variedades que tuvieron las mayores frecuencias en los indices de seleccion: V6 (Riric19), V2 (Riric
265-1) y V10 (Riricl) se conglomeraron en el grupo 111 del ACP con la diferencia que en las componentes
principales las variables estan confundidas y en los indices estan explicitas, de cualquier forma de acuerdo

con estos resultados ambos métodos se convalidan (Figura 3).
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CP1 (63 %)

Figura 3. Distribucion de las variedades de higuerilla en Montecillo: v1, v2, v3, v4, V5, v6, V7,
v8, v9, v10 y v11, siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.
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Conglomerados

Con el fin de distinguir como se vinculan los grupos que integran esta variacion, se realiz6 el anélisis de
conglomerados, obteniéndose la Figura 4. En el dendograma queda reflejada la formacion del
conglomerado de las variedades 2 (Riric265-1), 3 (Riric67-6), 6 (Riric 19) y 10 (Riricl) en un corte
al nivel 0.3. Se puede comprobar que la variedad CP13 pertenece a una poblacion diferente de
acuerdo a un corte al nivel 1.0 y que las variedades mejoradas 1 a 10 guardan cierto vinculo o
parentesco. Se esperaria que la V2 y V4 estuvieran mas vinculadas con la V1 ya que son del mismo
origen geogréafico. Para definir otro nivel de agrupamiento con cuatro conglomerados se traz6 otra linea a
la distancia 0.75 marcada con rojo definiéndose un agrupamiento que abarca el parentesco de siete de las

mejoradas (Cuadro 12).

204

154

104

Distancia media entre conglomerados

054

0o0-
9 2 3 6 10 4

Figura 4. Dendograma de conglomerados de las variedades de higuerilla en Montecillo siembra de abril,
ciclo 1 abril-diciembre de 2013.
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Cuadro 12. Divisién de conglomerados de las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril
ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

Claster Observacion
1 1 (Riric269-3)
2 7 (Riric29) y 9 (Riric273)
3 2 (Riric265-1), 3(Riric67-6), 4(Riric267-2)

5(Riric10), 6(Riric19), 8(Riric274) y 10(Riricl)

4 11 (CP13)

Correlaciones

Las variables que mas se correlacionaron con REN fueron: AP (r= 0.82, p<0.01), NR (r=0.70, p<0.05),
LDS (r=0.74, p<0.05) y NRP(r=0.79, p<0.01), otras variables que también se correlacionaron

positivamente fueron. NRP/PCS, DP/PCS, DE/PCS, PF/PCS, asi como LS; AS'y GS con el PCS.

Se encontraron correlaciones negativas en dias a floracion; DF/NRP (r= -0.69, p<0.05); DF/FR (r=0.84,
p<0.01); DF/PF (r=-0.50, p<0.05); DF/ PCS (r=-0.69, p<0.05); DF/REN (r=-0.54, p<0.05), LR/PF (r= -
0.81, p<0.01), LR/PCS (r= -0.84, p<0.01), FR/PF (r= -0.83, p<0.01) y FR/PCS (r= -0.91, p<0.01), lo que
significa que a menos dias a floracion las caracteristicas de racimos, frutos y semillas se incrementan, asi
mismo a menor longitud de racimo y menor nimero de frutos por racimo mayor es el peso de fruto y el

peso de 100 semillas (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Coeficientes de correlacion entre caracteres morfoldgicos de planta, racimos, frutos, semillas y el rendimiento de grano de higuerilla
en Montecillo, siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

AP DT NR NH ADS LDS ABS DF NRP LR FR DP DE PEFE LS AS GS VL RLA PCS REN
AP 1
DT 058 1
NR 051 070 1
NH 034 071 090 1
ADS 048 061 023 0.28 1
LDS 0.64 0.85 0.90 0.80 0.34 1
ABS 052 0.87 081 083 058 0.90 1
DF -0.47 -055 -051 -046 -0.17 -0.67 -044 1
NRP 0.79 075 047 047 037 069 060 -066 1
LR -0.31 -044 -0.30 -025 0.13 -044 -0.14 082 -063 1
FR -046 -0.64 -050 -044 -0.02 -0.65 -036 085 -0.72 095 1
DP 039 053 021 023 003 036 013 -060 065 -0.83 -087 1
DE 040 061 029 029 0.09 043 021 -065 0.67 -087 -0.92 098 1
PF 028 048 014 017 001 026 005 -050 056 -0.81 -083 098 098 1
LS 038 052 015 019 013 032 012 -057 061 -0.77 -082 099 096 097 1
AS 045 067 034 036 012 051 030 -067 073 -085 -091 098 099 095 096 1
GS 044 070 036 040 015 054 036 -0.70 0.75 -0.83 -091 096 097 092 095 099 1
VL 044 065 030 031 0.16 047 026 -067 070 -0.84 -090 098 099 09 097 099 098 1
RLA -0.52 -0.80 -0.75 -0.68 -0.10 -0.85 -0.67 0.75 -0.78 0.75 0.85 -0.63 -0.71 -0.57 -0.55 -0.76 -0.78 -0.72 1
PCS 046 062 030 028 014 047 024 -069 070 -085 -091 098 098 094 097 099 098 100 -0.72 1
REN 082 056 069 062 029 074 065 -054 079 -028 042 026 026 0.11 021 036 038 032 -065 0.34 1

AP= altura de planta, DT=diametro de tallo, NR=nimero de ramas, NH=nUmero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel,
ABS=érea basal, DF=dias a floracion, NRP= nimero de racimos por planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar
de fruto, DE= diametro ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de semilla, PS=peso
de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas, REN=rendimiento de semilla.
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CONCLUSIONES

Se encontrd variabilidad en las variedades de higuerilla, en cuanto a las caracteristicas morfoldgicas de
planta asi como en los rasgos de racimos, frutos y sobre todo el tamafio de semilla. Esto permitio
diferenciar grupos, los cuales presentaron diferentes potenciales de produccion, superando a la variedad no
mejorada CP13 utilizada como testigo. Al comparar las variedades mejoradas con la no mejorada incluida
en este estudio, se infiere que DT, NR, NH, LDS, porte bajo y precocidad (DF) son las caracteristicas de
mas énfasis en el mejoramiento. La no mejorada mostré mayor longitud de racimo y ndmero de frutos por

racimo que pueden agregarse a las mejoradas en esquemas de mejoramiento.

De acuerdo a los mejores indices de seleccion las variedades V2 (Riric 265-1) de Barranca Honda,
Michoacan, V6 (Riric19) de Villa Corzo y V10 (Riricl) de Cacahoatan, Chiapas fueron las de mejor
adaptacion a las condiciones de siembra de abril en Montecillo Ciclo 1 (Apéndice 5). Los resultados han
demostrado que las variedades mejoradas se adaptaron satisfactoriamente a la condiciones de Montecillo
con rendimientos que van desde los 500 a 1106 g planta en los materiales de origen Chiapanecoy de 600
a 1102 g planta en las variedades de origen Michoacano en comparacion con la no mejorada de Montecillo

con rendimiento de 297 g planta.

En este ambiente hubo un severo ataque de Fusarium sp., y Pythium sp., al inicio de la plantacion y al
final del ciclo las heladas que sumado a un ataque de Cercospora sp., Fusarium sp., y Botritys sp.,
dafaron el cultivo y mermaron el rendimiento, por lo que surge la necesidad de generar informacion
técnica y cientifica sobre métodos y fechas de siembra asi como de variedades que sean resistentes al
ataque de estas enfermedades. No obstante, de las heladas severas, se logr6 produccién de semilla lo que

sugiere la posibilidad de generar material mejorado adaptado a este nivel altitudinal.
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Las variables que mas correlacionan con la produccién de grano son AP, NR, LDS y NRP. Se encontraron
correlaciones negativas en dias a floracién, a menos dias a floracion las caracteristicas de racimos, frutos y
semillas se incrementan, asi mismo con racimos mas compactos mayor es el peso de fruto y el peso de 100
semillas. EI método de indices de seleccion utilizado en este capitulo fue eficiente para precisar las
mejores variedades e informa claramente las caracteristicas que determinan el indice lo que permite
dirigir mejor el mejoramiento y concordé con los agrupamientos determinados por componentes
principales y con el de conglomerados. De acuerdo con los resultados obtenidos ambos métodos se

convalidaron.
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CAPITULOII

VARIABLES DE CRECIMIENTO, RACIMOS, FRUTOS Y SEMILLAS DE HIGUERILLA
(Ricinus communis L) EN MONTECILLO, SIEMBRA DE ABRIL,

CICLO 2 ENERO-DICIEMBRE DE 2014

JOSE LUIS SOLIS BONILLA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2015

RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue estudiar el comportamiento de un grupo de variedades sembradas en
Montecillo en abril de 2013, en un segundo ciclo que fue de enero a diciembre de 2014, determinando
variables de crecimiento, reproductivas e indices de seleccion similares al primer ciclo. De acuerdo a los
indices de seleccion y componentes principales las variedades mejoradas V2 (Riric 265-1) de Barranca
Honda, Michoacan, V3 (Riric67-6) de Frontera Comalapa, Chiapas, V4 (Riric267-2) de Uruapan,
Michoacan y V10 (Riricl) de Cacahoatan, Chiapas fueron las de mejor comportamiento (Apéndice 5) y
los caracteres en los que mas destacaron fueron 11 en V2, 11 en V3, 11 en V4 y 11 en V10 en tanto que la
variedad CP13 no mejorada sobresalio en porte alto (AP), longitud de racimo (LR) y frutos por racimo
(FR). Las condiciones del Ciclo 2, fueron mas favorables para el desarrollo y produccion de la higuerilla
ya que se traté de un afio con buena lluvia que se extendié hasta diciembre, ocurrencia de heladas
moderadas mismas que se retrasaron hasta noviembre y diciembre por otra parte la floracion ocurrié entre
50 y 60 dias después de la brotacion de las plantas una vez que paso el periodo de heladas lo que ahorré

energia y tiempo que la planta gasta para establecerse.

Palabras claves: indices de seleccion, componentes principales, bianual.
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INTRODUCCION

El ciclo de la higuerilla es anual y ocasionalmente bianual en las regiones tropicales. Los cultivares
anuales tienen un ciclo promedio de 150 dias y las precoces de 120 a 130 dias. Por otro lado, las
variedades de ciclo largo (180-210 dias) estan mas ajustadas a las regiones tropicales y muestran una
mayor tolerancia al estrés bidtico y abiotico (Azevedo y Lima, 2001). Los mismos autores, mencionan
que la higuerilla es una planta de dia largo con metabolismo fotosintético C3 creciendo y desarrollandose
bien en dias de no menos de 12 horas. Requiere de moderada a alta temperatura del aire, entre 20y 26 ° C,
bajo contenido de humedad a lo largo de su ciclo de vida. Segin Amorim et al., (2001), precipitaciones
de 700 mm proporcionan rendimientos superiores de 1,5 t ha* de grano, logrando llegar hasta las 5 t ha™.

El cultivo de higuerilla ha sido recomendado para altitudes no mayores a los 1.500 m.s.n.m., dado que,
ambientes frios (<14°C) afectan su desempefio al igual que temperaturas superiores a los 41°. No obstante,
existe evidencia que en Colombia la higuerilla, se ha podido adaptar a ambientes extremos, por encima y
por debajo de los limites anteriormente indicados, sin que su comportamiento fisiol6gico y productivo sea
afectado (Navas, 2009). Ademas de generar y disponer de genotipos mejorados de higuerilla, se hace
indispensable conocer el desempefio vegetativo y productivo, cuando éstos son sometidos a diferentes
condiciones agro ambientales, ya que segun Santos et al., (2003), la respuesta fisioldgica de la planta esta
directamente relacionada con el genotipo y su interacciéon con los factores del ambiente, los cuales,
dependen de la oferta energética (radiacion solar y temperatura) y de precipitacion, que caracteriza los
diferentes agroecosistemas donde se desarrolla el cultivo. El objetivo de este trabajo fue estudiar el
comportamiento de un grupo de variedades de higuerilla sembradas en Montecillo en abril de 2013 en un

segundo ciclo que fue de enero a diciembre de 2014.
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La informacidn referente a la localizacion, las condiciones climaticas de la localidad, tipo de suelo,
variedades en estudio y del establecimiento del experimento se sefialan en el apartado ‘“Materiales y

Métodos” del capitulo |.

La distribucion pluvial durante la estacion de crecimiento del cultivo ocurrié de marzo a diciembre con
régimen bimodal, con sequia intraestival (SI) en el mes de agosto. La precipitacion durante la estacion de
crecimiento del experimento fue de 858 mm (Figura 1), 34 % arriba del promedio. Se presentaron heladas

moderadas y retrasadas a finales de noviembre y a mediados de diciembre, en la fase final del ciclo.

MATERIALES Y METODOS

(Figura 2). En resumen fue lo que el productor llama un afio bueno.
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Figura 1. Precipitacion durante el experimento en Montecillo, siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre

de 2014.
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Figura 2. Ocurrencia de heladas durante el experimento en Montecillo, siembra de abril ciclo 2 enero-
diciembre de 2014.

La informacion referente a las variables, el disefio estadistico, modelos y anélisis empleados asi como

programa utilizado se sefialan en el apartado “Materiales y Métodos™ del capitulo .
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RESULTADOS Y DISCUSION
Anadlisis factorial con fechas y variedades
Se detectd significancia en repeticiones, fechas y variedades en las seis caracteristicas de planta evaluadas,

la interaccion variedades x fechas fue significativa solo para el rasgo altura de planta. (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cuadrados medios Yy significancia de caracteristicas morfoldgicas de la planta en Montecillo,
siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014

FV GL AP NR NH ADS LDS ABS
Repeticiones 3 9024.2** 66.89** 4267.5** 57812.1**  53889.0**  287.02**
Fechas 4 53487.5**  196.6**  352582.9**  96067.6**  78205.3** 525.1**
Error a 12 3265.0 0.21 2242.9 4029.2 2023.1 15.8
Variedades 10 22005.3**  107.2** 4456.9** 53572.4**  29843.4** 136.9**
Var x Fech 40 2275.4** 1.74ns 744.1ns 1763.8ns 758.1ns 6.65ns
Error b 72 0.00 1.57 1519.1 1593.7 1257.9 12.81
Ccv 7.35 15.43 30.04 17.92 13.41 24.70
R? 0.92 0.76 0.95 0.81 0.86 0.89

FV=fuente de variacién, GL= grados de libertad, AP= altura de planta, NR=nUmero de ramas,
NH=numero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel, ABS=4area basal, ** Diferencias
significativas a 0.01 de probabilidad, *Diferencias significativas a 0.05 de probabilidad, ns=no
significativo

Comparacion de medias de variedades de caracteristicas morfoldgicas de planta

Esta comparacion se ilustra en el Cuadro 2, en la columna de cada variable las variedades con la letra “a”
son las estadisticamente iguales y superiores. De la misma forma que en el Capitulo 1, se elabord un
indice de seleccion en el que intervinieron todas las variables de respuesta. Acorde a esto, las variedades
con la mayor frecuencia de “aes” fueron la 1 (Riric269-3) y 4 (Riric267-2) con valores de 3 y 5,
respectivamente. Se marco en negritas cada “a” en la columna de cada rasgo, lo que permite apreciar la
frecuencia por caracteristica. Conforme a lo anterior la baja frecuencia de “aes” en AP, indica que la
seleccion se ha orientado a plantas de altura reducidas, se puede apreciar que en el ciclo 2 la mayor altura

de planta es caracteristica de la variedad no mejorada CP13.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de las caracteristicas morfolégicas de planta e indice de seleccién de
las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

Variedades (f‘rlr:) NR NH 'é?ns) :_cIanS) '(ArEZ? IS
1 332.7b 19.6 abc  66.9 bed 437.1a 3715bc  159ab 3

2 293.9 def 19.2 bed 82.8 hc 389.1 he 356.1c  143bcd O

3 325.2bc 18.3 cde 89.0b 392.7 be 3982ab 159ab 2

4 278.9 ef 20.6 ab 1116a 417.1ab 402.6 a 17.8 a 5

5 306.7 bcde 175e 74.4 bed 314.1 ef 382.1abc 12.7cde 1

6 278.3 ef 17.8 de 68.8 bcd 337.5de 294.6 d 103 f 0

7 300.3 cdef 209a 88.6 b 321.3 ef 366.6 ¢ 12.4def 1

8 312.6 bed 155f 65.9 cd 293.6 f 323.44d 10.6 ef 0

9 276.2 f 18.6 cde 60.8 d 316.1 ef 353.0c 11.7¢f 0

10 300.9 cdef 15.7 f 78.7 bed 369.7 de 358.1c 144bcd O

11 384.1a 15.1f 85.2 bc 408.9 abc 318.8d 14.8 bc 2
Media 308.2 18.1 79.3 363.4 356.8 13.7 -
" Frec-pc 1 3 1 3 3 3 -

AP= altura de planta (cm), NR=nuUmero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho del dosel (cm),
LDS= longitud del dosel (cm), ABS=area basal (m?), IS=indice de seleccion (fiecuencia de “aes” por
variedad), * frecuencia de “aes” por caracteristica. Promedios con la misma letra dentro de columnas
son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

Caracteristicas de racimos y frutos

El andlisis de varianza para las variables de una sola lectura se sintetiza en el Cuadro 3, donde se observa
significancia en repeticiones en las variables de dias a floracion, nimero de racimos por planta, frutos por
racimos y peso de fruto. Para variedades se detecto significancia para seis caracteristicas, y no se observo

para el nimero de racimos por planta (NRP).
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Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas de racimos y frutos en Montecillo,
siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre 2014.

FV GL DF NRP LR FR DP DE PF

Repeticiones 3 105.6** 9.57* 0.09ns 1.50* 0.007ns 0.006ns 0.28*
Variedades 10 88.0** 3.66ns  3.00** 8.82** 0.072** 0.084** 1.25**

Ccv 7.5 22.63 9.29 16.88 3.64 3.61 9.55
R? 0.82 0.75 0.82 0.81 0.80 0.82 0.76

FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, DF=dias a floracion, NRP= nimero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar de fruto, DE= diametro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * diferencias
significativas a 0.05 de probabilidad ns = no significativo

Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas de racimos y frutos e indice de seleccién

Al igual que el inciso anterior, se elabor6 un indice de seleccion en el que intervinieron todas las variables
de respuesta con significancia, segln se indica en la pagina 36, en el caso particular de la variable dias a
floracion se les asignd el “1” a las que tienen letra “d”. Se detectaron a las variedades 2(Riric265-1),
3(Riric676), 6(Riric19), 8(Riric274) y 10(Riricl) con indices de seleccion de 5 (Cuadro 4), estos
resultados difieren en cierta medida a los obtenidos en el ciclo 1. Las variedades de higuerilla tuvieron
mayor precocidad en el segundo ciclo productivo. Presentaron mayor nimero de racimos por planta, las
caracteristicas largo de racimo y frutos por racimo se redujeron sin embargo al presentar menor nimero de
frutos por racimos el peso de semilla se incrementd, la produccidn de grano se balanced con el incremento
en el NRP. Las condiciones ambientales en A2 como se expuso anteriormente fueron bastante favorables
lo que afecté de manera positiva el rendimiento agronémico, asi como las caracteristicas de racimos y
frutos. La variedad no mejorada CP13 al igual que en el ciclo 1 mostro la mayor longitud de racimo y

namero de frutos por racimo.
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Cuadro 4. Comparaciéon de medias de las caracteristicas de racimos y frutos de las variedades de
higuerilla e IS en Montecillo, siembra de abril, ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

DF LR DP DE PF
Var oy " em PR em) em) @ °
1 59ab  36.88ab 26.24b 32.40b 2.67b 2.82b 7.31lcd 1
2 54bcd 475ab 12.58de 11.07c 3.14a 3.33a 1252 a 5
3 53 cd 56.5ab 15.85cde 1254c 3.07a 3.29a 11.66 a 5
4 60 a 575ab 16.50 cd 13.60 ¢ 2.92 ab 3.13ab 1058ab 4
5 58abc 385ab 1295cde 10.75c 3.10a 3.26a 10.90ab 4
6 52cd 35.0ab 12.84 cde 9.62c 317a 3.38a 12.00 a 5
7 51d 31.17ab 17.97c 17.78 ¢ 2.74b 2.87b 8.18bcd 2
8 50d 65.33a 12.18de 10.79 ¢ 2.85ab 3.06 ab 9.81 abc 5
9 51d 495ab 14.65cde  15.15c 2.25¢ 249 ¢ 6.08 d 2
10 50d 585ab  11.09e 10.39 ¢ 311la 3.25a 11.69a 5
11 60 a 24.0b 33.85a 58.69 a 1.82d 1.83d 3.06¢e 2
Media 54 45.49 16.97 18.43 2.80 2.97 9.44 -
*Frec-pc 7 10 1 1 7 7 7 -

DF=dias a floracion, NRP= nimero de racimos por planta, LR=longitud de racimo (cm), FR=frutos por
racimo, DP=diametro polar de fruto (cm), DE= diametro ecuatorial de fruto (cm), PF= peso de fruto (g),
IS=indice de seleccion. *frecuencia de “aes” por caracteristica. Promedios con la misma letra dentro de
columnas son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

Caracteristicas de semilla

Hubo significancia en repeticiones en las variables longitud de semilla (LS), grosor de semilla (GS) y

rendimiento y (REN). Para variedades se detectd significancia para los seis caracteres de semillas

evaluados (Cuadro 5)

Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas de semilla y rendimiento de grano en
Montecillo, siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

FV GL LS AS GS VL RLA PCS REN
Repeticiones 3 0.003* 0.00lns  0.001* 0.029ns 0.0001ns  0.36ns  422.22*
Variedades 10 0.044** 0.056** 0.017** 0.202** 0.008**  11.95** 92.02ns

CVv 2.33 2.34 1.94 13.43 0.71 5.10 19.60

R? 0.90 0.94 0.92 0.74 0.96 0.92 0.82

FV=fuente de variaciéon, GL= grados de libertad, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla,
GS=grosor de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacién largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas,
REN=rendimiento de semillas, **Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, *diferencias
significativas a 0.05 de probabilidad, ns = no significativo
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Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas de semilla e indice de seleccion

De acuerdo a la frecuencia de “aes” por variedad, las variedades con el mejor indice fueron la 2 (Riric265-
1), 5 (Riric10), 6 (Riric19) y 10 (Riricl) con valores de 6 (Cuadro 6). Los resultados obtenidos para la
variable peso de 100 semillas muestran una amplitud en las medias que nos da una idea de la variabilidad
que existe entre estas variedades, de la misma forma, la mayor frecuencia en esta variable refleja un rasgo
de mayor énfasis en la seleccion. En comparacion al primer ciclo, las caracteristicas largo, grosor y PCS

se vieron favorecidos por las condiciones ambientales en A2.

Cuadro 6. Comparacién de medias de las caracteristicas de semilla e IS de las variedades de higuerilla
en Montecillo, siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014,

LS AS GS VL PCS REN
Var em em) em) oy A @ @gpy P
1 154 ¢ 1.18de 0.73de 0.57d 1.30cd 58.46bc 1478a 1
2 192abc 1.49abc 0.85abc 0.99a 1.29cde 99.33a 1324ab 6
3 187bc 1.47abc 0.84bc 0.99a 1.27e 97.03ab 1847 ab 4
4 1.86¢ 1.45bc  0.83bc 0.86b  1.28cde 88.42ab 1906 a 2
5 1.93abc 1.51ab 0.86abc 0.89ab 1.28de 85.34b 1224ab 5
6 202a 155a 089a 098a 1.31c 100.17ab 960b 5
7 1.69d 1.24d 0.76 d 0.73¢c 1.36b 74.83bc 1085 ab 1
8 1.82¢c 140c 0.81c 0.89 ab 1.30cd 88.11ab 1862ab 3
9 145e 114 e 0.71e 0.46e 1.27e 51.50 bc 1262 ab 1
10 1.99ab 152ab 0.87ab 1.0la 1.31c 99.17ab 1409 ab 6
11 1.25f 0.76 f 0.54f 0.25f 1.65a 23.83 ¢ 961 b 1
Media 1.76 1.34 0.79 0.78 1.33 78.74 1392.64 -
*Frec-pc 4 5 4 6 1 6 11 -

LS= longitud de semilla (cm), AS=Ancho de semilla (cm), GS=grosor de semilla (cm), VL= volumen de
semilla (ml), RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas (g), REN=rendimiento de semillas
(g pY), 1S=indice de seleccion, *frecuencia de “aes” por caracteristicas. Promedios con la misma letra
dentro de columnas son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

En el Cuadro 7, se presenta el indice de seleccion considerando todas las variables del estudio (IS),
obtenido de sumar los indices parciales de los Cuadros 4, 6 y 8, en este contexto las variedades con mayor
indice fueron V2 (Riric 265-1), V3 (Riric67-6), V4 (Riric267-2) y V10 (Riricl) con 11 unos, asi como V5

(Riric10) y V6 (Riric19) con 10 unos.
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Cuadro 7. indice de seleccion de las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril ciclo 2
enero-diciembre de 2014.

iabl V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11
Variables Riric269-3  Riric265-1 Riric67-6 Riric267-2 Riricl0 Riricl9 Riric29 Riric274 Riric273 Riricl CP13

AP 1

NR 1 1 1

NH 1

ADS 1 1 1

LDS 1 1 1

ABS 1 1 1

DF 1 1 1 1 1 1 1

NRP 1 1 1 1 1 1 1 1 1

LR 1

FR 1

DP 1 1 1 1 1 1 1

DE 1 1 1 1 1 1 1

PF 1 1 1 1 1 1 1

LS 1 1 1 1

AS 1 1 1 1 1

GS 1 1 1 1

VL 1 1 1 1 1 1

RLA 1

PCS 1 1 1 1 1

REN 1 1 1 1 1 1 1 1 1

IS 5 11 11 11 10 10 4 8 3 11 5

AP= altura de planta, NR=nUmero de ramas, NH=nUmero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS=
longitud del dosel, ABS=éarea basal, DF=dias a floraciéon, NRP= nimero de racimos por planta,
LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar de fruto, DE= diametro ecuatorial
de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de semilla,
PS=peso de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas,
REN=rendimiento de semilla.

Analisis multivariados

Analisis de componentes principales

De acuerdo al analisis de componentes principales, con los primeros tres componentes principales (CP) se
explico el 84 % de la variacion total. Los valores propios de los componentes principales para el CP1 es
11.34 relacionada con rendimiento: DP, DE, PF, LS, AS, GS y PCS, el valor para CP2 es de 3.82 y para e

I CP3 de 1.56 relacionadas con la morfologia de la planta (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Valores propios del ACP de las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril ciclo
2 enero-diciembre de 2014.

CP Autovalor Diferencia Proporcion Acumulada
1 11.342 7.517 0.567 0.567

2 3.824 2.260 0.191 0.758

3 1.563 0.134 0.078 0.836

4 1.428 0.792 0.071 0.908

5 0.636 0.177 0.032 0.940

Las variables que contribuyeron a la variacién en el CP1 fueron LR, FR, DP, DE, PF, y PCS; en el CP2
fueron NR, NH, ADS, LDS, ABS y DF variables relacionadas con la morfologia de la planta como el

namero de hojas y ramas, longitud del dosel y area basal; en el CP3 fueron el NRP y REN (Cuadro 9).

Cuadro 9. Vectores propios del ACP de las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril ciclo
2 enero-diciembre de 2014.

Variables CP1 CP2 CP3 Variables CP1 CpP2 CP3
AP -0.224 0.074 0.215 DP 0.280 0.053 0.216
NR 0.068 0.243 -0.168 DE 0.287 0.045 0.146
NH 0.016 0.395 0.124 PF 0.283 0.053 0.212

ADS -0.090 0.408 0.198 LS 0.279 0.007 0.244
LDS 0.077 0.396 -0.284 AS 0.291 0.019 0.113
ABS -0.042 0.492 0.005 GS 0.291 0.004 0.118
DF -0.141 0.332 0.194 VL 0.282 0.031 0.194
NRP 0.188 0.064 -0.405 RLA -0.253 -0.031 0.303
LR -0.275 0.142 0.117 PCS 0.254 0.045 0.234
FR -0.286 0.073 0.153 REN 0.142 0.249 -0.409

AP= altura de planta, NR=nUmero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS=
longitud del dosel, ABS=area basal, DF=dias a floracién, NRP= numero de racimos por planta,
LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=diametro polar de fruto, DE= diametro ecuatorial
de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de semilla,
PS=peso de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacién largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas,
REN=rendimiento de semilla.
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Las variedades que tuvieron las mayores frecuencias en los indices de seleccion: V2 (Riric 265-1) de

Barranca Honda, Michoacan, V3 (Riric67-6) de Frontera Comalapa, Chiapas, V4 (Riric267-2) de

Uruapan, Michoacan y V10 (Riricl) de Cacahoatan, Chiapas se conglomeraron en el grupo Il y IlI,

respectivamente,

confundidas y en los indices estan explicitas. (Figura 3)

cP2 (19%)

£

del ACP con la diferencia que en las componentes principales las variables estan

4 (Riric267-2)

3 (Riric67-6)

2 (Riric265-1)

cr13) |

9
(Riric273)

Figura 3. Distribucion de las 11 variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril ciclo 2
enero diciembre de 2014: v1, v2, v3, v4, V5, v6, v7, v8, v9, v10 y v1.
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Conglomerados

Para distinguir como se vinculan los grupos que integran esta variacién, se realizd el analisis de
conglomerados, obteniéndose la Figura 4. En el dendograma queda reflejada la formacion del
conglomerado de las variedades 2 (Riric265-1), 10 (Riricl) y 3 (Riric67-6) en un corte al nivel 0.3.
Se puede comprobar que la variedad CP13 pertenece a una poblacién diferente de acuerdo a un
corte al nivel 1.0 y que las variedades mejoradas 1 a 10 guardan cierto vinculo o parentesco. Se

obtuvo la distribucién que se enlista en el Cuadro 10. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el

ciclo 1.

20 1

Distancia media entre conglomerados
P

0.5 A

0.0-

Figura 4. Dendograma de conglomerados de las 11 variedades de higuerilla en Montecillo siembra de
abril, ciclo 2 enero-diciembre 2014.
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Cuadro 10. Division de conglomerados de 11 variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de abril
ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

Cluster Observacion

1 1 (Riric269-3), 7 (Riric29) y 9 (Riric273)

2 2 (Riric265-1), 3 (Riric67-6), 5 (Riric10),
6 (Riric19), 8 (Riric274)y 10 (Riricl)

3 4 (Riric267-2)

4 11 (CP13)

Correlaciones
Las variables que mas se correlacionaron con REN fueron: LDS(r= 0.56, p>0.05) y NRP(r=0.85, p<0.01),
otras variables que también se correlacionaron positivamente fueron PF/PCS (r=0.91, p<0.01), LR/FR

(r=0.93, p<0.01), DF/LR(r=0.64, p>0.05), DF/FR(r=0.85, p>0.05).

Se encontraron correlaciones negativas en AP/PCS(r=-0.54, p>0.05), LR/PCS (r=-0.74, p<0.01), FR/PF
(r=-0.84, p<0.01) y FR/PCS (r=-0.74, p<0.01), lo que significa que a menor altura de planta el peso de 100
semillas es mayor, asi mismo a menor longitud de racimo y menor nimero de frutos por racimo mayor es

el peso de fruto y el peso de 100 semillas (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Coeficientes de correlacion entre caracteres morfoldgicos de planta, racimos, frutos, semillas y el rendimiento de grano de higuerilla
en Montecillo, siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014,

AP NR NH ADS LDS ABS DF NRP LR FR DP DE PF LS AS GS VL RLA PCS REN
AP 1
NR -048 1
NH 002 038 1
ADS 040 021 048 1
LDS -0.14 056 054 033 1
ABS 028 031 071 088 070 1
DF 045 016 041 066 030 064 1
NRP -0.42 -0.10 0.08 -0.13 0.31 0.10 -040 1
LR 0.82 -0.08 0.13 057 -0.10 039 0.65 -0.64 1
FR 085 -0.26 0.05 048 -0.24 029 058 -063 097 1
DP -0.58 0.22 0.11 -0.14 0.26 -0.04 -0.30 0.44 -0.78 -083 1
DE -0.64 0.25 0.08 -0.17 0.27 -0.06 -0.34 050 -0.82 -0.88 0.99 1
PF -0.60 0.16 0.16 -0.12 0.22 -0.02 -0.33 0.52 -0.82 -0.84 098 098 1
LS -0.60 0.08 0.14 -0.22 0.15 -0.11 -0.35 048 -0.83 -084 097 096 098 1
AS -0.69 0.17 0.08 -0.24 0.24 -0.10 -0.36 0.56 -0.88 -0.91 0.97 0.99 098 098 1
GS -0.71 0.20 0.05 -0.25 0.22 -0.13 -0.39 053 -0.88 -0.92 0.98 099 097 098 1.00 1
VL -0.55 010 0.17 -0.19 0.20 -0.07 -0.40 0.56 -0.82 -0.84 0.97 097 099 098 097 09% 1
RLA 079 -044 0.14 0.25 -0.43 0.08 037 -062 0.80 0.89 -0.74 -0.80 -0.71 -0.66 -0.80 -0.81 -0.68 1
PCS -055 0.21 0.16 -0.07 0.14 -0.02 -0.34 0.46 -0.74 -0.74 0.86 0.86 0.92 085 0.84 083 0.89 -060 1
REN -0.20 0.15 029 0.15 056 041 -0.04 085 -0.34 -043 038 042 040 033 043 039 043 -056 030 1

AP= altura de planta, NR=numero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel, ABS=4&rea basal, DF=dias
a floracion, NRP= nimero de racimos por planta, LR=Ilongitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=diametro polar de fruto, DE= didmetro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de semilla, PS=peso de semilla, VL= volumen
de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas, REN=rendimiento de semilla

51



CONCLUSIONES

Las variedades sobresalientes en A2 fueron V2 (Riric 265-1) de Barranca Honda, Michoacan, V3
(Riric67-6) de Frontera Comalapa, Chiapas, V4 (Riric267-2) de Uruapan, Michoacén y V10 (Riricl) de
Cacahoatan, Chipas (Apéndice 5) dos de ellas diferentes a las de Al fueron las de mejor adaptacion a las
condiciones del segundo ciclo de la siembra de abril en Montecillo. Las variables que més correlacionan
con la produccion de grano son LDS y NRP. Se encontraron correlaciones negativas asi a menor longitud

de racimo y menor nimero de frutos por racimo mayor es el peso de fruto y el peso de 100 semillas.

Las condiciones del ciclo dos fueron mas favorables para el desarrollo y produccion de la higuerilla ya que
se tratd de un afio con buena lluvia que se extendid hasta diciembre, ocurrencia de heladas moderadas
mismas gue se retrasaron hasta noviembre y diciembre; por otra parte la floracion ocurrié entre 50 y 60
dias después de la brotacion de las plantas una vez que paso el periodo de heladas lo que ahorrd energia 'y
tiempo que la planta gasta para establecerse. En el ciclo 1 los dias a floracion variaron de 99 a 140 dias,
hubo problemas fitosanitarios en el establecimiento del cultivo y el desarrollo fue lento y al final hubo
heladas que acotaron la maduracion; lo cual no ocurri6 en el ciclo 2, consecuentemente las caracteristicas

tuvieron mejor expresion en el ciclo 2 y més variedades resultaron sobresalientes.

Desde el punto de vista de adaptacion se demuestra que variedades seleccionadas en Chiapas se adaptan a
Montecillo ubicandolas en tal forma que libren las heladas, que un segundo ciclo puede ser tanto 0 mas
rendidoras que el primero porque la planta ya esta establecida y solo rebrota después del dafio de las
heladas reduciendo los dias a floracion hasta en 50 %, sin tiempo y gasto en manejo agronémico para
establecer la planta, y sin los problemas fitosanitarios del primer ciclo; de una manera u otra es necesario

abrir un racimo de lineas de investigacion para checar la multitud de aristas que ofrece esta investigacion.
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CAPITULO 111

VARIABLES DE CRECIMIENTO, RACIMOS, FRUTOS Y SEMILLAS DE HIGUERILLA
(Ricinus communis L) EN MONTECILLO, SIEMBRA DE JULIO,

CICLO 1 JULIO-DICIEMBRE DE 2013

JOSE LUIS SOLIS BONILLA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2015

RESUMEN

Se estudi6 el comportamiento y adaptacién de 12 variedades higuerilla sembradas en Montecillo en julio
de 2013, siguiendo la fecha de siembra que se definié para Chiapas, determinando variables de
crecimiento, reproductivas e indices de seleccion similares al capitulo 1y 11, ademas se calificé el dafio
por heladas. El experimento se truncé con las heladas de fin de afio, dentro de los datos tomados
se elaboré el informe respectivo, de acuerdo a los indices de seleccion la variedad mejorada V5

(Riric10) y la no mejorada (Zajl2) fueron las de mejor comportamiento y las caracteristicas en las que
mas destacaron fueron: altura de planta (AP), diametro de tallo (DT), nimero de ramas (NR), nimero de
hojas (NH), ancho del dosel (ADS), largo del dosel (LDS) y area basal (ABS). La variedad 4 (Riric267-2)
en etapa temprana manifestd menor dafio por las heladas sin embargo para descartar que si se trata de un

escape es recomendable realizar estudios mas precisos sobre resistencia a este factor limitante.

Palabras claves: heladas, tolerancia, adaptacion, produccion.
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INTRODUCCION

La definicion de la época de siembra es un paso importante en la operacion de cualquier cultivo agricola
en condiciones de temporal, ya que se relaciona con un mejor aprovechamiento de los factores hidricos, de
calor y luz que pueden interferir en la productividad de los cultivos asi como con la incidencia factores
bidticos y abidticos como sequia y heladas. Las fechas de siembra también ejercen una gran influencia en
el rendimiento y calidad de semilla de higuerilla. Téavora (1982) recomienda que en &reas con poca
precipitacion las siembras deben ser realizadas tras el inicio de las lluvias, mientras que en areas de alta
precipitacion la siembra puede ser tardia, evitando de este modo que no ocurran lluvias en el momento de
madurez y de secado de los frutos. El cultivo de higuerilla, a pesar de su reputacion de ser resistente a la
sequia, alcanza buenos niveles de produccion con una precipitacion minima de 600 a 750 mm, bien
distribuidos durante el ciclo del cultivo (Queiroga y Beltrao, 2004). El rendimiento de semilla podria verse
seriamente afectado si una condicion desfavorable como sequia, plagas, enfermedades, granizo, heladas,
se produce antes del periodo de cosecha (Severino, 2012).

Estudios de fechas de siembras se han centrado en la temperatura del suelo y sus efectos en
produccién (Brigham, 1993; Domingo y Crooks, 1945a, 1945b; Kittock y Williams, 1968). Miller et al.
(1952) sugirieron que una fecha especifica para establecer la plantacién no es importante, pero debe ser
inmediatamente después de la ocurrencia de heladas. Oplinger et al. (1990) sugirieron que la plantacion
debe llevarse a cabo a principios de mayo similar al maiz (Zea mays L.) y que la temperatura del suelo
debe ser el factor determinante para la siembra. La higuerilla requiere un espacio libre de heladas durante
el periodo de crecimiento de 140 a 190 dias (Hattam y Abbassi, 1994). La higuerilla puede recuperarse de
una dafio por heladas drastico; sin embargo, el dafio a las hojas siempre causa una reduccion en el
rendimiento de semilla (Lakshmamma et al, 2009a; Lakshmi et al, 2010; Severino et al, 2010). La planta
de higuerilla crece bien entre 1500 y 2000 metros de altitud y tiene mayor capacidad de adaptacion hasta
los 3000 m. El rango 6ptimo de temperatura para un buen crecimiento es de entre 20 y 26 °C con baja

humedad durante la estacion de crecimiento. Las temperaturas por encima de 35 °C y por debajo de 15 °C
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disminuyen los contenidos de aceite y alterar su composicion. El aborto de flores se produce a
temperaturas superiores a 40 °C (Hattam y Abbasi, 1994).

La temperatura juega un papel importante en el peso de la semilla de higuerilla. En condiciones tropicales,
sin las bajas temperaturas al final del ciclo, se encontré que el peso de la semilla aumenta (Souza et al,
2007; Fanan et al, 2009; Zuchi et al, 2010), mientras que en condiciones de clima templado, encontraron
disminucion del peso de semilla (Kittock y William, 1967) o en fechas de siembra tardias
(Nagabhushanam y Raghavaiah, 2005). ElI peso de semilla varia poco en respuesta a la poda, la
fertilizacion, densidad y fecha de siembra (Nabizadeh et al., 2011; Soratto et al., 2012; Souza et al.,
2012). La planta manifiesta un peso reducido de semilla si se produce un déficit hidrico después de la
antesis, especialmente durante el llenado (Rajala et al., 2009, 2011). Una mayor emision de racimos
podria elevar la produccion de las semillas (Azevedo y Lima, 2001). EI mayor rendimiento se obtiene con
una minima precipitaciéon de 600 a 700 mm, buen rendimiento con 375 a 500 mm, y un rendimiento
aceptable con 100 mm (Hattam y Abbassi, 1994). El exceso de agua es tan dafiino como su deficiencia. El
exceso de humedad reduce el rendimiento, contenido de aceite y peso de la semilla (Hattam y Abbassi,
1994; Kolte, 1995). Koutroubas et al., (1999), en un estudio de adaptacién de cultivares de higuerilla en
dos localidades y tres afios, encontraron variacion en altura de planta, rendimiento y contenido de aceite.
Los autores sefialan que ésta variacion fue debida principalmente al genotipo mas que al ambiente. Han
sido creados indices de seleccion tomando en cuenta componentes de rendimiento, siendo éstos 54% mas
efectivos que la seleccién directa basada solo en rendimiento (Salih y Khidir, 1975). Alburquerque y
Villalobos (1996) encontraron diferencias significativas en precocidad, altura de planta, peso de 1000
semillas y rendimiento. Estudiando la variacion de una coleccion de higuerilla en Brasil, a través de
andlisis de componentes principales, encontraron una varianza acumulada de 96% en los primeros dos
componentes, observandose que el largo de la semilla 'y el peso de 100 semillas fueron las caracteristicas
mas importantes (Figueiredo et al., 2004). Sarwar y Boota-Chaudhry, (2008) sefialan que para la seleccion
de variedades altamente productivas de higuerilla se debe hacer énfasis en el nimero de racimos y peso de

frutos; asi como en la longitud de los racimos y peso de 100 semillas.
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En Tuxtla Chico la siembra de este cultivo se ha realizado en el mes de julio para evitar las lluvias fuertes
en la siembra, madurez y secado de los frutos, por ello se plante6 comparar la viabilidad de esta préactica
en Montecillo. Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estudiar la adaptacion de un grupo de

variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo 1 julio-diciembre de 2013.
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MATERIALES Y METODOS

La informacion referente a la localizacion y las condiciones climéticas de la localidad se establecen en el

apartado “Materiales y Métodos™ del capitulo | y Il. La precipitacion ocurrida durante la etapa en que va

de la siembra al truncado por las heladas fue de 444 mm. La distribucién pluvial ocurrié de abril a

mediados de octubre con régimen bimodal, con sequia intraestival (SI) en el mes de agosto y la gran

sequia invernal (GSI) a mediados de octubre (Figura 1). Se presentaron heladas a inicios y mediados de

diciembre las cuales dafiaron el cultivo truncando su ciclo (Figura 2 y 3).
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Figura 1. Precipitacion pluvial durante el experimento en Montecillo, siembra de julio ciclo

diciembre de 2014.

58

225

200

175

150

125

100

75

Precipitaciéon pluvial acumulada (mm)

50

25

1 julio-



124

104

A A

1\£ 345678 09101112131415161718192021222324252627282930311 23 4 56 7 8 9101112131415 17 8192 2 20/232425262728293031/1 2 3 4 678 910111213141516171819202122232425262728
- Dicigmbre E ro Febrero
2013 2014

Temperatua minima (°c)

Figura 2. Ocurrencia de heladas durante el experimento en Montecillo, siembra de julio ciclo 1 julio-
diciembre de 2014.

Figura 3. Dafos ocasionados por la ocurrencia de heladas durante el experimento en Montecillo
siembra de julio, ciclo 1 julio-diciembre 2013.

De acuerdo a los resultados de los analisis de suelo, se trata de un suelo franco arenoso, moderadamente

bésico y ligeramente salino, con porcentajes de materia organica (M.0O.) del 2 %. (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales propiedades del suelo del lote experimental en Montecillo siembra de julio.

N

Localidad Textura pH CE cic M.O total P K Ca Mg  Na
dSm? meg/100g (%) (%) mgkg? cmol kgt
A2 Franco arenoso 7.8 1.29 29.75 205 0.10 18.08 0.68 3498 10.26 1.44
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Se evaluaron las variedades descritas en el capitulo | méas una no mejorada procedente de Zapotiltic,
Jalisco (Cuadro 2). El experimento se establecid el 16 de julio de 2013. La parcela experimental fue de 12
metros de largo por 2.0 metros de ancho (24 m?), con cinco plantas por surco, en rectangulo a 2.0 x 3.0 m.
Se us6 un disefio de bloques al azar, con tres repeticiones. Dado que se trunco el ciclo del cultivo solo se
logré recabar informacidn concerniente a variables de méas de una fecha de lectura descritas en la pagina
32 ademaés se incluy6 una calificacion del dafio por helada (CDH) mediante la escala de 1 a 5, donde 1
corresponde a la mejor condicion, es decir hojas sin dafios y 5 a la peor condicion, es decir hojas heladas.
Para el andlisis se empled el modelo (1) descrito en la pagina 31. Los analisis se hicieron a través del
programa estadistico SAS 9.0 (SAS Insitute Inc., Cary, NC, USA) y las medias se compararon con la

prueba de Duncan, con un nivel de significacién del 5%.

Cuadro 2. Origen de la variedad de higuerilla que se agregé al estudio de variabilidad y adaptacion
siembra de julio.

] ) ) Altitud ]
Tratamiento Genotipo Forma Origen Color de semilla
(msnm)
12 Zajl2 NM Zapoatiltic, Jalisco 1302 Gris veteado

NM; no mejorada
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis factorial con fechas y variedades
Se detect6 significancia en repeticiones, fechas y variedades en siete de las ocho caracteristicas de planta
evaluadas, no hubo significancia en repeticiones para el nUmero de hojas. La interaccién variedades x

fechas fue significativa solo para la nimero de ramas y calificacion de dafio por heladas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia de caracteristicas morfoldgicas de la planta en Montecillo,
siembra de julio ciclo 1 julio-diciembre de 2013.

FV GL AP DT NR NH ADS LDS ABS CDH

Repeticiones 2  1804.1**  1.35** 0.88** 99.7ns 5216.8**  5058.5** (0.52** 1.18**
Fechas 4 111155.5** 131.77** 7.16** 30107.3** 223110.6** 214320.8** 21.94** 2.04**
Error a 8 205.0 0.09 0.38 13.1 214.8 316.6 0.01 0.06

Variedades 11 1862.2**  1.85** (0.52** 648.2**  4105.8**  3932.3** (0.35** (.28**

Var x Fech 44 45.1ns 0.0ns 0.13* 26.6ns 44.2ns 19.5ns 0.00ns 0.02**

Error b 77 129.2 0.07 0.05 62.8 246.6 245.6 0.01 0.02
Ccv 23.92 18.35 8.23 28.12 19.29 22.86 19.69 4.72
R? 0.93 0.94 0.73 0.91 0.93 0.91 0.93 0.88

FVv=fuente de variacion, GL= grados de libertad, AP= altura de planta, DT=didmetro de tallo,
NR=numero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel,
ABS=area basal, IDH=dafio por helada, **Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad,
*Diferencias significativas a 0.05 de probabilidad, ns = no significativo

Comparacion de medias de variedades

El indice de seleccion se determin6 de la manera que se indicé en la pagina 34, en la variable dafio por
helada (CDH) se les asigno el “1” a las que tienen letra “c” que son las de menor dafio. Las variedades con
el mejor indice fueron la 5 (Riric10) y 12 (Zajl2) con valores de 7. Las caracteristicas nimero de ramas
(NR), nimero de hojas (NH) y ancho del dosel (ADS) fueron las de mayor frecuencia. La baja frecuencia
de CDH, refleja un rasgo de resistencia a este fendmeno, que no se habia considerado en la seleccidn, sin
embargo se detecté a la variedad 4 (Riric267-2) que en etapa temprana mostro menor dafio por las heladas,

rasgo que puede ser Gtil en programas de mejoramiento genético (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Comparacion de medias de las caracteristicas morfolégicas de planta e indice de seleccion de
las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo 1 julio-diciembre de 2013.

Variedades (ﬁ\rﬁ) (Erl-) NR NH 'é?ns)' I(EI%S) '(Anlf’g CDH IS
1 349d 2.0abc 115abcd 24.3abc 70.8de 64.2ef 0.60de 4.8a 3

2 26.3e 1l4g 9.3e 145d 53.7¢g 49.6 ¢ 046e 49a O

3 425c¢c 18cde 127a 234bc 80.bcd 75.0bcde 0.77bcd 45a 1

4 415cd 1.7ef 13.2a 229c 75.6cde 685cdef 0.74cd 31lc 2

5 515a 2lab 122ab 27.3ab 90.6a 896a 1.05a 4.0b 7

6 379cd 1.7def 10.8bcde 215c 76.2cde 729bcde 0.75cd 4.6a O

7 34.7d 1.6fg 9.9 de 17.2d 59.4¢gf 59.6 f 059de 47a O

8 446bc 19bcd 11.8ab 25.0abc 826abc 79.2bc 0.85bc 4.4ab 3

9 39.8cd 1.7ef 11.7abc 227c 68.6ef 68.0def 0.62de 45ab 1
10 444bc 20bc 1l4abcd 227c 84.l1labc 779bcd 094ab 4.2ab 3
11 353d 19bc 10.0cde 16.8d 69.7e 69.3cdef 0.69cd 4.2ab 0
12 50.2ab 22a 11.8ab 280a 87.1ab 829ab 094ab 44ab 7
Media 40.3 1.8 114 22.2 74.9 71.4 0.75 44 -
" Frec 2 3 8 4 4 2 3 1 -

AP= altura de planta (cm), DT=didmetro de tallo (cm), NR=nUmero de ramas, NH=numero de hojas,
ADS= Ancho del dosel (cm), LDS= longitud del dosel (cm), ABS=area basal (m?), CDH=calificacion de
dafio por helada, IS=indice de seleccion.” frecuencia de los caracteres mas sobresalientes en las
variedades mejoradas. Promedios con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales
Duncan (P<0.05).
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CONCLUSIONES

Result6 ineficiente la siembra de julio en Montecillo dado que el ciclo del cultivo se empalma con el
periodo de ocurrencia de heladas afectando directamente la produccidn de flores. De acuerdo a los indices
de seleccidn obtenidos de las variables que se pudieron medir, la variedad mejorada V5 (Riric10) y la no

mejorada (Zajl2) fueron las de mejor comportamiento y adaptacion en el ciclo 1.

Las heladas que se presentaron durante el 2013 dafiaron el cultivo sin embargo rebroté cuando las
condiciones fueron favorables, lo que dio pauta para dar seguimiento al ensayo y evaluar las variedades en

un segundo ciclo después de los dafios por heladas.

Se precis6 que si bien la helada trunco el desarrollo no mato plenamente la planta de tal forma pudo
rebrotar llegando a restituirse la planta y permitir un segundo ciclo de estudio. Con resultados que se
expondran en el siguiente capitulo. Se aprecia que hay escasa literatura sobre el dafio de la helada y
recuperaciéon de los puntos de crecimiento dado que siempre se ha pensado que es una planta de
adaptacion al trépico; sin embargo, el seguimiento de este experimento permite vislumbrar amplias
posibilidades para precisar la adaptabilidad de esta planta al régimen termopluviométrico de Valles Altos

con rendimientos que pueden superar a los de otros ambientes.
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CAPITULO IV

VARIABLES DE CRECIMIENTO, RACIMOS, FRUTOS Y SEMILLAS DE HIGUERILLA
(Ricinus communis L) EN MONTECILLO, SIEMBRA DE JULIO,

CICLO 2 ENERO-DICIEMBRE DE 2014

JOSE LUIS SOLIS BONILLA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2015

RESUMEN

El objetivo de este capitulo fue estudiar el comportamiento de un grupo de variedades en un segundo ciclo
que fue de enero a diciembre de 2014 sembradas en Montecillo, determinando variables de crecimiento
similares al primer ciclo y variables reproductivas e indices de seleccion. De acuerdo a los indices de
seleccion y componentes principales las variedades mejoradas V4 (Riric267-2), V5 (Riric10) y V10
(Riricl) fueron las de mejor adaptacion y las caracteristicas en los que mas destacaron fueron nimero de
ramas (NR), nimero de hojas (NH), ancho del dosel (ADS), tamafio de fruto y peso de cien semillas, en
tanto que las variedades no mejoradas CP13 y Zajl2 sobresalieron en longitud de racimo (LR) y frutos por
racimo (FR). Las variedades 4 (Riric267-2), 11 (CP13) y 12 (Zajl2) manifestaron menores dafios por
heladas. Las condiciones ambientales en el ciclo 2 afectdé de manera positiva el rendimiento agronémico,

asi como las caracteristicas de racimos, frutos y semillas.

Palabras claves: heladas, tolerancia, adaptacion, produccion.
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INTRODUCCION

La higuerilla requiere un espacio libre de heladas durante el periodo de crecimiento de 140 a 190 dias
(Hattam y Abbassi, 1994). La planta de higuerilla puede recuperarse a una defoliacion dréstica; sin
embargo, el dafio a las hojas siempre causa una reduccion en el rendimiento de semilla (Lakshmamma et

al, 2009a; Lakshmi et al, 2010; Severino et al, 2010).

Una mayor emision de racimos podria elevar la produccion de las semillas (Azevedo y Lima, 2001). El
mayor rendimiento se obtiene con una minima precipitacion de 600 a 700 mm, buen rendimiento con 375

a 500 mm, y un rendimiento aceptable con 100 mm (Hattam y Abbassi, 1994).

Las heladas que se presentaron al final de 2013 y las de enero 2014 dafiaron el cultivo sin embargo rebrot6
cuando las condiciones fueron favorables, lo que dio pauta para un segundo ciclo de cultivo, continuar el
ensayo y evaluar las variedades. Dicho lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estudiar el
comportamiento de un grupo de variedades de higuerilla sembradas en Montecillo en julio de 2013 en un

segundo ciclo que fue de enero a diciembre de 2014.
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MATERIALES Y METODOS

La precipitacion durante el experimento fue de 858 mm. La distribucion ocurrié de marzo a mediados de
octubre con régimen bimodal, con sequia intraestival (SI) en el mes de agosto (Figura 1). Se presentaron
heladas en enero y febrero las cuales dafiaron el cultivo y fue el rebrote el que se aprovecho para el
segundo ciclo, de la misma forma al final del ciclo productivo en el mes de noviembre y diciembre
ocurrieron heladas moderadas de manera retrasada dado que usualmente ocurren desde finales de octubre
(Figura 2). En general fue un buen afio que dejo un amplio periodo libre de heladas y con una

precipitacion que se extendié hasta diciembre como se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Precipitacion pluvial durante el experimento en Montecillo, siembra de julio ciclo 2 enero-
diciembre de 2014.

70



120 4

100 4
°
L o804
©
£
g
£ 60
©
3
g
8 404
£
[0}
}_
204
00
123 456 7 8 910111213 14 15 [6/17118 19 X 2122232425262728293031‘1 2.3 4 67 8 910111213141516171819202122232425262728‘
Eflefo Febrero
204
2014 ‘
40
12.0 4

Temperatua minima (°c)

100 A
8.0 1
6.0
40 A
20 A
00

12345678 9101112131415161718192021 222324252627 2829301 2 3 456 7 8 9 101112131415161718 2021222324252627285#3031‘

Noviembre ‘ D|C|embre
-20 1
2014 ‘

40 -

Figura 2. Ocurrencia de heladas durante el experimento en Montecillo, siembra de julio ciclo 2 enero-
diciembre de 2014.

La informacidn referente a la variedades, disefio del experimento y tipo de suelo se sefialan en el apartado
“Materiales y Métodos” del capitulo I1l. Las variables en estudio, disefio estadistico, modelos y analisis
empleados asi como programa utilizado se sefialan en las paginas 31y 32, ademas de los datos tomados en
otro ciclo se incluyd una calificacion del dafio por helada (CDH) mediante la escala de 1 a 5, donde 1

corresponde a la mejor condicidn, es decir hojas sin dafios y 5 a la peor condicion, es decir hojas heladas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis factorial con fechas y variedades
Se detect6 significancia en repeticiones, fechas y variedades en las seis caracteristicas de planta evaluadas,
la interaccion variedades x fechas fue significativa solo para la caracteristica nimero de ramas (Cuadro 1).
Para la variable calificacion de dafio por helada esta fue significativa en repeticiones, fechas, variedades y

en la interaccién variedades x fechas.

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia de caracteristicas morfoldgicas de la planta en Montecillo,
siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre 2014.

FV GL CDH AP NR NH ADS LDS ABS
Repeticiones 2 1.18** 331651.4** 15.58**  1277.7** 148.58** 216.9**  20.3**
Fechas 6 2.04** 868999.9** 497**  21152** 1630.2** 1832.2** 225.3**

Error a 12 0.06 2857.4 1.92 3.74 5.01 2.22 0.02

Variedades 11 0.28** 71067.9** 6.45** 215.2** 48.3** 50.27** 6.06**
Var x Fech 66 0.02** 1301.1ns 0.56** 3.64ns 1.27ns 0.84ns 0.12ns

Error b 72  0.02 893.8 0.12 4.05 0.87 0.22 0.09
Ccv 4.72 16.89 15.67 16.67 8.98 7.40 13.20
R? 0.88 0.94 0.75 0.89 0.93 0.95 0.96

FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, CDH=calificacion de dafios por helada, AP=altura de
planta, NR=nlmero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel,
ABS=area basal, **Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, *Diferencias significativas a 0.05
de probabilidad, ns=no significativo

Comparacion de medias de variedades de caracteristicas morfoldgicas de planta e indices de

seleccién

El indice de seleccion se determin6 de la manera que se indico en la pagina 34, en la variable dafio por
helada (CDH) se les asigno el “1” a las que tienen letra “c” que son las de menor dafio. Conforme a este
indice, la variedades 4 (Riric267-2) fue la de mayor puntuacion. Las caracteristicas con mayor frecuencia
fueron NR, NH y ADS. Se detectd a la variedad 4 (Riric267-2) que mostro menor dafio por las heladas,
para descartar que se trate de un escape es recomendable realizar estudios mas precisos sobre resistencia a

este factor limitante (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Comparacion de medias de las caracteristicas morfolégicas de planta e indice de seleccién de
las variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre 2014.

Variedades = CDH AP NR NH ADS LDS ABZS IS
(cm) (cm) (cm) (m?)

1 48a 1846¢c 105cd 197.1ef 323.0de 3185¢e 13.5ef 0

2 49a 149.8d 8.0d 155.8 f 258.0 f 2473 f 8590 0

3 45a 207.0c 10.7cd 250.5de 330.5de 345.0de 146efg O

4 31c 2948b 174a 499.6 a 437.7 a 491.2 a 248 a 6

5 40b 2714b 158ab 3304cd 3782abcd 396.0bc 17.7cd 2

6 46a 2116c 103cd 263.3de 350.6 cde 3709cd 16.2def O

7 47a 2119c 112cd 319.3cd 372.6 bed 38l.lcd 17.3cde O

8 44ab 2108c 12.4bc 306.7 cd 328.9 de 351.1de 15.1def O

9 45ab 2121c¢ 115cd 288.2d 308.0 ef 340.9 de 13.1f 0

10 42ab 266.1b 156ab 4474ab 383.7abcd 398.0bc 184cd 3

11 42ab 3269a 19.3a 383.7hc 425.2 ab 429.9b 223ab 4

12 44ab 2752b 184a 4772 a 410.1abc  3995bc 203bc 3

Media 4.4 235.2 134 326.6 358.8 372.5 16.8 -

* Frec-pc 1 1 5 3 5 1 2 -

CDH=calificacién de dafio por helada, AP= altura de planta (cm), NR=numero de ramas, NH=numero
de hojas, ADS= Ancho del dosel (cm), LDS= longitud del dosel (cm), ABS=érea basal (m?), 1S=indice de
seleccion.” frecuencia de “aes” por caracteristica. Promedios con la misma letra dentro de columnas son
estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

Anédlisis de una sola lectura

Caracteristicas de racimos y frutos

El andlisis de varianza se sintetiza en el Cuadro 3, no hubo significancia en repeticiones en las variables
evaluadas, mientras que para variedades se detect6 significancia en todas las caracteristicas.

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas de racimos y frutos en Montecillo,
siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

FV GL DF NRP LR FR DP DE PF

Repeticiones 2 31.04ns  265ns  6.06ns 314.46ns  0.06ns 0.16ns  18.53ns
Variedades 11 86.67*  §.32**x 503.06**  1892.96%*  1.63** 2.00**  73.56**

Cv 9.14 18.01 15.46 28.29 7.40 7.41 25.50
R? 0.51 0.60 0.90 0.84 0.91 0.92 0.77

FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, DF=dias a floracién, NRP= nimero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=diametro polar de fruto, DE= didmetro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * diferencias
significativas a 0.05 de probabilidad ns = no significativo
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Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas de racimos y frutos e indice de seleccion

Al igual gue el inciso anterior, se elabor6 un indice de seleccion en el que intervinieron todas las variables
de respuesta con significancia, segln se indica en la pagina 36, en el caso particular de la variable dias a
floracion se les asignd el “1” a las que tienen letra “c”. Se detectaron ocho variedades con indices de
seleccion de 4, sin embargo se detect6 la variedad 10 (Riricl) con el mejor indice con valor de 5. Las
caracteristicas con mayor frecuencia fueron DF y tamafio de fruto que comprende las variables DP, DE y
PF. Las variedades no mejoradas CP13y Zajl2 presentaron mayor longitud de racimos que las mejoradas
(Cuadro 4). La variedad CP13 también destacd en la variable nimero de frutos por racimo. Las
condiciones ambientales en A2 favorecieron las caracteristicas de racimos y frutos. Los rangos de la

variable DF fluctuaron de 57 a 75 dias después de la rebrotacion.

Cuadro 4. Comparacién de medias de las caracteristicas de racimos y frutos e IS de las variedades de
higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

DF LR DP DE PF
Var  @an N em) R m)  (cm) @ "
1 75a 20.0d 29.0b 47.8 bc 19b 2.1bc 45cd 0
2 66 abc 24.0d 20.5b 31.5cd 3.3a 35a 156a 4
3 68abc  46.7bcd 239b  34.8bcd 32a 34a 133a 4
4 71 ab 1150a  20.8b 21.0d 34a 36a 10.7ab 4
5 69 abc 63.2 bc 20.0b 24.2 cd 34a 35a 11.7 ab 4
6 64abc  40.1cd 27.0b  35.1bcd 35a 36a 140a 4
7 57 ¢ 67.0bc  22.2b  35.1bcd 32a 33a 10.0abc 4
8 64 abc 58.7bcd 22.4b 25.3cd 3.3a 35a 135a 4
9 63 abc 53.0bcd 275D 56.8 b 2.4b 25b 6.6 bcd 1
10 62 bc 86.0ab  24.1b 27.7cd 33a 35a 116ab 5
11 71ab 53.4 bed 51.3a 89.2a 20b 20c 4.2d 2
12 73 ab 63.4 bc 453 a 46.5 bc 2.2b 2.1bc 4.8cd 1
Media 67 57.5 27.8 39.6 2.9 3.1 10.0 -
*Frec-pc 8 2 2 1 8 8 8 -

DF=dias a floracion, NRP= nimero de racimos por planta, LR=longitud de racimo (cm), FR=frutos por
racimo, DP=diametro polar de fruto (cm), DE= didmetro ecuatorial de fruto (cm), PF= peso de fruto (g),
IS=indice de seleccion o frecuencia de “aes “por variedad, *frecuencia de “aes” por caracteristicas.
Promedios con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).
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Caracteristicas de semillas
Hubo significancia en repeticiones en las variables ancho de semilla (AS) y peso de 100 semillas (PCS).
Para variedades se detectd significancia para los siete caracteres de semillas evaluados (Cuadro 5). Hubo

significancia en variedades para la variable CDH.

Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas de semillas en Montecillo, siembra de
julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

FV GL LS AS GS VL RLA PCS REN CDH
Repeticiones 2 0.02ns 0.02* 0.0002ns 0.004ns 0.0006ns 850.70*  83.0lns 0.21ns
Variedades 11 0.37** 0.44** 0.07** 0.49**  0.12** 4533.58** 296.82* 2.68**

CVv 441 4.63 3.51 14.75 3.03 18.25 20.36 6.08

R? 0.94 0.96 0.96 0.89 0.94 0.83 0.52 0.88

FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla,
GS=grosor de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacién largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas,
REN=rendimiento de semillas, CDH=calificacion de dafios por helada, ** Diferencias significativas a
0.01 de probabilidad, * diferencias significativas a 0.05 de probabilidad, ns = no significativo

Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas de semillas e indice de seleccion

Se elaboré el indice de seleccion segln se indica en la pagina 36, en el caso particular de la variable CDH
se le asigno el “1” a las que tienen letra “b” y “c”. Las variedades con el mejor indice fueron la 4 (Riric267-
2), 5 (Riricl10), 6 (Riric19), 7(Riric29) y 10 (Riricl) con valores de 6. Las caracteristicas con mayor
frecuencia fueron PCS y tamafio de semilla que comprende las variables AS, GS y VL (Cuadro 6). Se
manifestaron en etapa adulta las variedades 4 (Riric267-2) 11 (CP13) y 12 (Zajl2) con menor dafio por
heladas que asociado al componente genético interactuaron con las barreras rompevientos que se
encontraban de forma natural en el sitio experimental las cuales protegieron al cultivo. El
establecimiento de cortinas rompevientos puede ser una practica eficiente para minimizar los dafios
por heladas en ambientes donde se presente este fenOmeno. Para descartar que se trate de un escape lo
mostrado por estas variedades es recomendable realizar estudios mas precisos sobre resistencia a este

factor limitante.
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Cuadro 6. Comparacién de medias de las caracteristicas semillas, CDH e IS de las variedades de
higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

LS AS GS VL PCS REN

VI em em) em) iy " g gy PR
1 1.46¢ 1.20b  0.75b 052b 1.23bc 53.00b 1082 ¢ 50a 0

2 1.85ab 149a 0.86a 1.03a 124bc 103.33a 1913 ¢c 5.0a 5

3 1.79b 145a 082a 089a 123bc 86.30a 324l1abc 5.0a 5

4 1.80b 149a 083a 094a 121c 94.00a 5154 a 35b 6

5 191ab 155a 085a 103a 123bc 99.07a 3316abc 4.8a 6

6 197a 157a 087a 1.04a 125bc 104.89a 3222abc 50a 6

7 1.87ab 152a 087a 099a 1.23bc 97.67a 3163abc 50a 6

8 1.90 ab 153a 085a 098a 1.24bc 99.92a 2856bc 5.0a 5

9 l44c 1.14b 0.70b 053b 126bc 5221b 2658 bc 5.0a 0
10 1.93 ab 149a 085a 1.0l1a 130b 86.95a 4678ab 5.0a 6
11 1.23d 0.75¢ 0.55¢ 0.24c 16la 24.20c 2833 bc 28¢c 2
12 1.32cd 0.82c 0.56 ¢ 0.24c 166a 27.00c 1719 ¢ 36b 2
Media 1.70 1.33 0.78 0.79 131 77.38 2986 4.6 -
*Frec-pc 6 8 8 8 2 8 6 3 -

LS= longitud de semilla (cm), AS=Ancho de semilla (cm), GS=grosor de semilla (cm), VL= volumen de
semilla (ml), RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas (g), REN=rendimiento de semillas
(g p), CDH=calificacion de dafios por heladas, 1S=indice de seleccion. *frecuencia de “aes” por
caracteristicas. Promedios con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Duncan
(P<0.05).

En el Cuadro 7, se presenta el indice de seleccion (IS), obtenido de sumar los indices parciales de los

Cuadros 2, 4 y 6, en este contexto las tres variedades con mayor indice fueron V4 (Riric267-2) y V10

(Riricl) con 16y 14 unos, respectivamente.
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Cuadro 7. indice de seleccion de 12 variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo 2
enero-diciembre de 2014.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 Vi2

Variables Riric269-3 Riric265-1 Riric67-6 Riric267-2 Riricl0 Riricl9 Riric29 Riric274 Riric273 Riricl CP13 ZAJL

CDH 1

AP 1

NR 1 1 1 1 1
NH 1 1 1
ADS 1 1 1 1 1
LDS 1
ABS 1 1

DF 1 1 1 1 1 1 1 1
CDH 1 1 1
NRP 1 1

LR 1 1
FR 1

DP 1 1 1 1 1 1 1 1

DE 1 1 1 1 1 1 1 1

PF 1 1 1 1 1 1 1 1

LS 1 1 1 1 1 1

AS 1 1 1 1 1 1 1 1

GS 1 1 1 1 1 1 1 1

VL 1 1 1 1 1 1 1 1
RLA 1 1
PCS 1 1 1 1 1 1 1 1
REN 1 1 1 1 1 1

IS 0 9 9 16 12 10 10 9 1 14 8 6

AP= altura de planta, CDH= calificacion de dafio por helada, NR=numero de ramas, NH=nUmero de
hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel, ABS=area basal, DF=dias a floracién, NRP=
nimero de racimos por planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar de
fruto, DE= diametro ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de
semilla, GS=grosor de semilla, PS=peso de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacion
largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas, REN=rendimiento de semilla.

Andlisis multivariados

Andlisis de componentes principales

De acuerdo al analisis de componentes principales, con los primeros dos componentes principales (CP) se
explico el 88 % de la variacion total. Los valores propios de los componentes principales son para el CP1
es 12.07 relacionada con rendimiento, el valor para CP2 es de 7.20 relacionada con la morfologia de la

planta (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Valores propios del ACP de 12 variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo
enero-diciembre de 2014.

CP Autovalor Diferencia Proporcion Acumulada
1 12.065 4.865 0.548 0.548

2 7.199 6.251 0.327 0.875

3 0.947 0.248 0.043 0.918

4 0.699 0.250 0.031 0.950

5 0.449 0.131 0.020 0.971

Las variables que méas contribuyeron a la variacion en el CP1 fueron LR, PF, LS, AS, GS, VL y PCS; en
el CP2 fueron AP, NH, ADS, LDS, ABS y NRP variables relacionadas con la morfologia de la planta

como altura de planta, nimero de hojas, longitud del dosel y &rea basal (Cuadro 9)

Cuadro 9. Vectores propios del ACP de 12 variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo
2 enero-diciembre de 2014.

Variables CP1 CP2 Variables CP1 CP2
CDH 0.065 -0.329 DP 0.233 0.193
AP -0.198 0.253 DE 0.245 0.180
NR -0.216 0.226 PF 0.253 0.078
NH -0.149 0.293 LS 0.259 0.141
ADS -0.174 0.278 AS 0.272 0.111
LDS -0.134 0.317 GS 0.275 0.086
ABS -0.168 0.293 VL 0.267 0.129
DF -0.165 -0.037 RLA -0.251 -0.021
NRP -0.036 0.348 PCS 0.269 0.114
LR -0.265 -0.071 REN 0.062 0.337
FR -0.222 -0.150 CDH 0.240 -0.134

AP= altura de planta, DT=didmetro de tallo, NR=nlUmero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho
del dosel, LDS= longitud del dosel, ABS=4&rea basal, DF=dias a floracion, NRP= nimero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar de fruto, DE= didmetro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de
semilla, PS=peso de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100
semillas, REN=rendimiento de semilla.
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Las variedades que tuvieron las mayores frecuencias en los indices de seleccion: V4 (Riric267-2), V10

(Riricl) y V5 (Riricl0) se conglomeraron en el grupo | del ACP, de acuerdo con estos resultados ambos

métodos se convalidan. (Figura 3)

CP2 (33%)
6 |

\Y

| [ (Riric267-2) 4

10 (Riric1)

5 (Riric10)

(Riric29) 7

12 (zAJL)

(Riric269-3)

(Riric2 74} 8.
tRirte274)—8

(Riric19)
3 (Riric67-6)

2 (Riric265-1)

|
1
-2
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Figura 3. Distribucion de las 12 variedades de higuerilla en Montecillo, siembra de julio ciclo 2 enero-
diciembre de 2014: v1, v2, v3, v4, V5, v6, v7, v8, v9, v10, v11 y v12.

Conglomerados

Para diferenciar como se vinculan los grupos que integran esta variacion, se realizé el analisis de

conglomerados. En el dendograma queda reflejada la formacion del conglomerado de las variedades 3,

8 y 6 en un corte al nivel 0.3. Se puede comprobar que las variedades CP13 y Zajl2 pertenecen a

una poblacidn diferente de acuerdo a un corte al nivel 1.20 y que las variedades mejoradas 1 a 10

guardan cierto vinculo o parentesco. Al realizar un corte a 0.80, se obtuvo la distribucion que se enlista

en el Cuadro 10.
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Figura 4. Dendograma de conglomerados de las 12 variedades de higuerilla en Montecillo siembra de
julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

Cuadro 10. Division de conglomerados de 12 variedades de higuerilla en Montecillo siembra de julio
ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

Cluster Observacion
1 1 (Riric269-3) y 9 (Riric273)
2 (Riric265-1), 3 (Riric67-6), 5 (Riric10),
2 6 (Riricl9), 7 (Riric29), 8(Riric274)y 10 (Riricl)
3

4 (Riric267-2)

11 (CP13)y 12 (ZAJL)
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Correlaciones

Las variables que mas se correlacionaron con REN fueron: NH (r=0.58 p<0.05); ADS (r=0.50 p>0.05);
LDS (r=0.67, p<0.05); ABS (r=0.56, p>0.05) y NRP(r= 0.84, p>0.01). Se encontraron correlaciones
negativas en IDH/AP (r=-0.73, p>0.01), IDH/NRP (r=-0.86, p<0.01), IDH/REN(r=-0.75, p<0.01) lo que
significa que a menor dafio por efecto de las heladas mejor sera al respuesta de la planta incidiendo
directamente en el rendimiento. Otras correlaciones negativas fueron DF entre las mas destacadas: DF/DP
(r=-0.54, p>0.05); DF/DE (r=-0.53, p>0.05); DF/LS (r=-0.56, p>0.05); DF/AS (r=-0.52, p>0.05); DF/GS
(r=-0.53 p>0.05) y DF/PCS (r=-0.53, P>0.05) entre menos dias para floracion las caracteristicas de frutos

y semillas se ven favorecidas (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Coeficientes de correlacion entre caracteres morfoldgicos de planta, racimos, frutos, semillas y el rendimiento de grano de higuerilla
en Montecillo, siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

IDH AP NR NH ADS LDS ABS DF DH NRP LR FR DP DE PF LS AS GS VL RLA PCS REN

CDH 1

AP -074 1

NR -0.69 097 1

NH -0.76 0.85 0.88 1

ADS -0.73 093 090 089 1

LDS -0.85 0.89 0.83 0.88 0.96 1

ABS -0.80 0.92 0.89 0.89 099 098 1

DF -0.26 0.30 0.40 0.12 0.26 0.16 0.27 1

CDH 0.55 -0.81 -0.83 -0.64 -0.75 -0.67 -0.77 -0.54 1

NRP -0.86 0.67 0.64 0.87 0.73 0.84 0.78 -0.13 -0.39 1

LR 0.05 053 058 0.33 044 026 040 046 -0.74 -012 1

FR 021 032 0.30 -0.01 0.16 0.05 0.14 0.27 -0.54 -0.32 0.85 1

DP -0.24 -0.18 -0.27 -0.01 -0.11 0.04 -0.07 -0.54 0.43 0.34 -0.77 -0.81 1

DE -0.22 -0.24 -0.33 -0.07 -0.17 -0.01 -0.12 -0.53 0.48 0.31 -0.82 -0.83 099 1

PF 0.03 -0.43 -0.50 -0.31 -0.41 -0.29 -0.37 -0.48 0.54 0.02 -0.75 -0.73 0.92 094 1

LS -0.07 -0.34 -0.42 -0.17 -0.23 -0.10 -0.21 -0.56 0.62 0.19 -0.85 -0.85 0.95 0.97 0.90 1

AS -0.06 -0.44 -0.53 -0.28 -0.33 -0.17 -0.30 -0.52 0.69 0.14 -0.94 -0.86 0.90 0.93 0.86 0.97 1

GS 0.01 -0.50 -0.59 -0.33 -0.37 -0.23 -0.35 -0.54 0.72 0.08 -0.94 -0.83 0.86 0.90 0.84 0.96 0.99 1

VL -0.07 -0.38 -0.47 -0.23 -0.29 -0.14 -0.26 -0.56 0.63 0.17 -0.89 -0.83 0.94 097 091 099 098 098 1
RLA -0.02 0.58 0.68 0.47 050 0.30 0.45 0.40 -0.75 0.02 0.94 0.67 -0.62 -0.70 -0.63 -0.74 -0.88 -0.89 -0.80 1
PCS -0.05 -0.42 -0.51 -0.28 -0.32 -0.17 -0.29 -0.54 0.61 0.13 -0.89 -0.83 0.94 0.96 0.92 0.98 0.98 0.97 099 -081 1
REN -0.75 0.48 0.35 0.58 0.51 0.67 0.56 -0.34 -0.12 0.84 -0.36 -0.40 0.63 0.62 0.38 0.51 0.46 041 051 -028 045 1

CDH=intensidad de dafios por heladas, AP= altura de planta, NR=numero de ramas, NH=nUmero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS=
longitud del dosel, ABS=area basal, DF=dias a floracion, NRP= ndmero de racimos por planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo,
DP=diametro polar de fruto, DE= diametro ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de
semilla, PS=peso de semilla, VL= volumen de semilla, RLA= relacién largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas, REN=rendimiento de semilla.
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CONCLUSIONES

La higuerilla presentd una excelente recuperacion cuando paso el periodo de heladas. De acuerdo a los
mejores indices de seleccion, las variedades V4 (Riric267-2) de Uruapan, Michoacén, V5 (Riric10) de
Unidn Juarez y V10 (Riricl) de Cacahoatan, Chiapas fueron las de mejor adaptacion a las condiciones del
segundo ciclo que va de enero a diciembre de 2014. Este ambiente fue el que present6 la mejor produccion

y expresién de las variables que determinaron las variedades mas destacadas.

Las variedades mostraron una reduccion en los dias a floracion si se compara con el ciclo 1 de la siembra
de abril de Montecillo, el nimero de dias a floracion varié de 57 a 75 dias después del rebrote y en el ciclo
uno de Montecillo siembra de abril varié de 99 149. El hecho que la expresion de las caracteristicas sea
mejor que la de los otros ambientes indica que se alcanz6 un mayor vigor gue en los otros ambientes en
especial en relacidn al ciclo 2 de Montecillo siembra de abril que es el mas comparable, y que este vigor
permitié a las variedades sobresalientes aprovechar de mejor manera las condiciones favorables que

caracterizaron el afio 2014.

Se confirma que hay amplia adaptacién o adaptacion horizontal, dado que las dos variedades mas notables
fueron seleccionadas en Chiapas V4 originada en Uruapan Michoacan y V10 de Cacahoatan, Chiapas las
cuales coinciden con el ambiente 2 pero no con el 1 ni con el 5. A la vez se aprecia cierto grado de

adaptacion especifica o vertical.

Dado el alto nivel de rendimiento alcanzado en las variedades sobresalientes y la recuperacion después de

las heladas es palpable el potencial que se puede desplegar si se estudia la resistencia a las heladas y el

mejor uso del periodo de condiciones termopluviométricas favorables.
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CAPITULO V
VARIABLES DE CRECIMIENTO, RACIMOS, FRUTOS Y SEMILLAS DE HIGUERILLA
(Ricinus communis L) EN TUXTLA CHICO, SIEMBRA DE JULIO

CICLO JULIO DE 2013 A SEPTIEMBRE DE 2014.

JOSE LUIS SOLIS BONILLA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADQS, 2015

RESUMEN
En el presente capitulo se presenta el comportamiento de un grupo de variedades de higuerilla
desarrolladas de julio 2013 a septiembre de 2014, descritas en el Capitulo Ill, sembradas en
Tuxtla Chico, Chiapas en julio de 2013. Se determinaron variables de crecimiento y reproductivas e
indices de seleccion en forma similar a los capitulos | y Il. Se encontr6 variabilidad en las caracteristicas
de planta asi como en las de racimos, frutos y semillas. De acuerdo a los indices de seleccion y
componentes principales las variedades V3 (Riric67-6), 5(Riric10), 6 (Riric19), 7 (Riric29), 8 (Riric274) y
10 (Riricl) fueron las de mejor adaptaciéon a las condiciones de siembra de julio en Tuxtla Chico los
rasgos en los que mas destacaron fueron tamafio de fruto y semilla, porte bajo y precocidad (DF) en tanto
gue las variedades no mejoradas al igual que en los capitulos anteriores sobresalieron en longitud de
racimo (LR) y frutos por racimo (FR). Las Lluvias fuertes en floracion y fructificacion provocaron
considerables pérdidas de produccién debido a la caida de los frutos. Las condiciones ambientales en este
lugar afectaron de manera negativa las caracteristicas de racimos, frutos y semillas asi como el

rendimiento agronémico.

Palabras claves: clima tropical, adaptacion, produccion.

85



INTRODUCCION

El INIFAP desde el afio 2008, inicid los trabajos de descripcion y evaluacién de variedades de higuerilla,
disponia en Tuxtla Chico las cuales comprendieron 375 genotipos originarios de los estados de
Michoacén, Chiapas, Veracruz, Jalisco, Oaxaca, Guanajuato, Yucatan, Morelos y Guerrero concentrados
en un Banco de Germoplasma. Se seleccionaron 16 materiales por caracteristicas morfoldgicas vy
agrondmicas los cuales fueron evaluados en diversos estados del Pais. Los resultados mostraron gran
variacién en el comportamiento agronémico, en funcion de los sitios experimentales (Zamarripa, 2011).
En Tuxtla Chico ambiente de tropico himedo, destacaron los genotipos INIFAP RIRIC-274, INIFAP
RIRIC-29 e INIFAP RIRIC-19 con rendimientos de grano de 1.86 a 2.53 t ha* (Zamarripa 2011; Solis et
al., 2011). Derivado de estas evaluaciones se seleccionaron 10 materiales para esta tesis.

Tavora (1982) recomienda que en las zonas de alta precipitacion la siembra puede ser retrasada con el
objetivo de que las lluvias fuertes no se presenten en la etapa de maduracién y secado de los frutos, ya que
estas provocan considerables pérdidas de produccion debido a la caida de los frutos. El exceso de
humedad es prejudicial en cualquier periodo del ciclo del cultivo, siendo més critico en las fases de
plantulas, madurez y cosecha (Azevedo et al., 1997; Pavon, 2011), ademas el cultivo en zonas muy
himedas favorece la incidencia de enfermedades (Seara, 1989). Suelos con fertilidad elevada favorecen el
crecimiento vegetativo excesivo, prolongando el periodo de madurez y expandiendo considerablemente el
periodo de floracion (Azevedo et al., 1997; Hemerly, 1981). La época de siembra ejerce una gran
influencia en el rendimiento y la calidad de la semilla de higuerilla, dependiendo de las condiciones
climéticas de cada region (Queiroga y Beltrao, 2004). En las regiones tropicales, existe una relacion
directa entre la siembra y el rendimiento de los cultivos. Mazzani, (1983) menciona que existe una
reduccion drastica de rendimiento de grano debido a la siembra tardia.

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estudiar la variabilidad y adaptacion de un grupo de

variedades de higuerilla en un ciclo que fue de julio 2013 a septiembre de 2014 (A5).

86



MATERIALES Y METODOS
El experimento se desarroll6 en el Campo Experimental Rosario lzapa, del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en el municipio de Tuxtla Chico,
Chiapas con coordenadas geograficas 92° 09’ longitud Oeste y 14° 58’ latitud Norte a una altitud de 435
msnm, area de selva tropical himeda. El clima predominante en el area de influencia es de Aw2 (w) Ig
correspondiendo al mas humedo de los célidos sub-humedos tropicales con lluvias en verano (Garcia,
1973). La precipitacion y la temperatura media anual son de 4,194 mm y 26 °C respectivamente. La
distribucion pluvial ocurrié de mayo a mediados de noviembre con régimen monomodal, con la gran
sequia invernal (GSI) de finales de noviembre hasta mediados de marzo. La precipitacién durante la

estacion de crecimiento del cultivo, de julio de 2013 a septiembre de 2014, fue 7,585 mm (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacion pluvial durante la estacion de crecimiento del experimento en Tuxtla Chico
siembra de julio, ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.
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De acuerdo a los resultados de los analisis de suelo, se trata de un suelo franco arenoso, moderadamente

acido, sin problemas de salinidad, con porcentajes de materia organica (M.O.) de 7 % (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales propiedades del suelo del lote experimental en Tuxtla Chico.

N

Localidad Textura pH CE cic M. total P K Ca Mg~ Na
dSm? meqg/100g (%) (%) mgkg? cmol kgt
Ad Franco 51 0.03 5.55 750 0.32 2.0 0.15 399 0.93 048

El experimento se establecio el 26 de julio de 2013. La informacion referente a las variedades en estudio y
del disefio del experimento se establecen en el apartado “Materiales y Métodos” del capitulo Ill. Las
variables en estudio, disefio estadistico, modelos y analisis empleados asi como programa utilizado se

sefialan en las paginas 31y 32.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis factorial con fechas y variedades
Se detect6 significancia en repeticiones, fechas y variedades en siete caracteristicas evaluadas, la
interaccion variedades x fechas no fue significativa para el ancho del dosel (ADS) ni para la longitud del

dosel (LDS) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas morfoldgicas de la planta en Tuxtla
Chico, siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

FV GL AP DT NR NH ADS LDS ABS
Repeticiones 2 70.5** 29**  10.8**  15.7** 62.4** 71.4** 2.8**
Fechas 9 3192.2** 57.4** 43.5** 745.1** 4380.6** 3809.4**  156.5**

Error a 18 5.5 0.3 0.1 1.6 3.1 3.6 0.2
Variedades 11  99.6** 1.2%* 6.2** 35.3** 66.4** 75.6** 2.9%*
Var x Fech 99 4.7%* 0.1** 0.4** 3.8%* 2.3ns 1.5ns 0.2**

Error b 198 1.15 0.03 0.2 1.1 1.7 1.7 0.1

Ccv 19.33 15.90 22.23 29.53 17.82 16.00 36.38
R? 0.89 0.90 0.66 0.79 0.91 0.90 0.89

FV=fuente de variacién, GL= grados de libertad, AP= altura de planta, DT=diametro de tallo,
NR=nUmero de ramas, NH=nUmero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel,
ABS=4area basal, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, *Diferencias significativas a 0.05
de probabilidad, ns = no significativo

Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas morfol6gicas de planta

El indice de seleccién se determin6é de la manera que se indicé en la pagina 34, en esta evaluacion
sobresalen las variedades: 3 (Riric67-6) y 5(Riric10) con indices de 5 y 4, respectivamente. Se encontrd
baja frecuencia de plantas altas, por otra parte las caracteristicas con mas frecuencia fueron ADS, LDS y
ABS. La variedad no mejorada Zajl2 sobresalié en rasgos de DT asi como del dosel, indicativo de la
capacidad de adaptacion de este material al ambiente de trépico himedo de Tuxtla Chico, mientras tanto
la otra variedad no mejorada CP13 no destacd en ninguna de las siete caracteristicas de planta evaluadas,

limitada por las condiciones del A5. (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Comparacion de medias de las caracteristicas morfolégicas de planta e indice de seleccién de
las variedades de higuerilla en Tuxtla Chico, siembra de julio, ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

Variedades (f‘nlj) (chrl-) NR NH 'é?ns) I(_CIanS) '(A\n?zi
1 79.2d 216bc 9.64a 295a 1139bc  127.6cd 1.86 bcd
2 79.3d 1.70e 5.89de 189e 1024de  1152ef 1.63cd
3 1105a 2.13bc 5.89de 26.3ab 1255a 144.6 a 2.38a
4 75.6d 1.74e 6.67cd 20.9cde 959e 107.1f 1.57d
5 978b 229b 807b 258ab  1239ab 1405ab 232a
6
7
8
9

2
0
5
0
4
95.6b 189de 5.66de 224bcde 116.5abc 131.5bcd 21lab 2
2
3
0
3
0
3

81.6d 223b 6.33cd 18.3e 121.4ab 135.5abc 1.84 bcd
100.6b 1.98cd 6.31cd 25.0bc 119.6abc 136.1abc 2.28ab
93.4bc 1.82de 5.26 ef 19.1e 110.4cd  122.1de 1.88 bcd

10 849cd 23lab 7.82b  24.0 bcd 1245a  138.7ab 2.05abc
11 48.6 ¢ 150f 4.47f 85f 85.1f 9%.4¢ 0.87e
12 96.1b 249a 7.16cd 20.4de 116.3abc  1279cd 2.13ab
Media 870 202  6.60 21.6 113.0 126.9 191 -
* Frec-pc 1 1 1 3 7 5 6 -

AP= altura de planta (cm), DT=diametro de tallo (cm), NR=nlmero de ramas, NH=nUmero de hojas,
ADS= Ancho del dosel (cm), LDS= longitud del dosel (cm), ABS=area basal (m?), IS=indice de
seleccion.” frecuencia de “aes” por caracteristica. Promedios con la misma letra dentro de columnas son
estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

Analisis de una sola lectura

Caracteristicas de racimos y frutos

Los resultados del analisis de variacion se sintetiza en el Cuadro 4, hubo significancia en repeticiones solo

en las variables dias a floracion y nimero de racimos por planta. Para variedades se detectd significancia

para los siete caracteres en estudio.
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Cuadro 4. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas de racimos y frutos en Tuxtla Chico,
siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

FV GL DF NRP LR FR DP DE PF
Repeticiones 2 3.99**  6.00**  0.17ns 0.42ns 0.02ns 0.02ns 0.09ns

Variedades 11  6.41**  583**  5.02** 14.41** 0.18**  0.19**  1.20**

CVv 6.84 20.00 9.05 15.77 8.47 8.66 17.57

R? 0.61 0.63 0.85 0.84 0.61 0.61 0.64
FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, DF=dias a floracion, NRP= nimero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar de fruto, DE= diametro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * diferencias
significativas a 0.05 de probabilidad ns = no significativo

Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas de racimos y frutos e indice de

seleccion.

Al igual que en capitulos anteriores, se elabor6 un indice de seleccion en el que intervinieron todas las
variables de respuesta con significancia, segln se indica en la pagina 36, en el caso particular de la
variable dias a floracion se les asigné el “1” a las que tienen letra “f”. Sobresalen las variedades:
3(Riric67-6) y 8(Riric274) por su indice de seleccion de 5. También se detectaron a las variedades 2
(Riric265-1) y 7 (Riric29) con IS de 4. Las caracteristica con mas frecuencia fueron las de tamafio de fruto
que son DP, DE y PF. En segundo término el rasgo con mayor frecuencia fue el nimero de racimos por
planta. La variedad no mejorada Zajl2 sobresali6 en la caracteristica de longitud de racimo mientras que la

no mejorada CP13 en frutos por racimo (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacién de medias de las caracteristicas de racimos y frutos e IS de las variedades de
higuerilla en Tuxtla Chico, siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

LR DP DE PF
Var DF NRP (cm) FR (cm) (cm) @) IS
1 137 abc 122cd 16.5¢c 21.7¢c 1.73b 1.70 cd 2.36 bc 0
2 121 de 22.0ab 10.1f 9.2e 229a 2.24 ab 3.45 ab 4
3 100 f 26.2a 115ef 8.3e 2.25a 2.23 ab 3.32ab 5
4 123 cde 19.0bc 149c 10.3 de 221a 2.23 ab 3.30ab 3
5 116 de 169bc 126de  10.7de 254 a 252 a 437 a 3
6 119 de 14.3cd 10.6 ef 89e 231la 2.28 ab 3.36 ab 3
7 137 abc 259a 9.4f 9.5de 2.30a 2.27 ab 3.36 ab 4
8 115 def 216a 105ef 7.7¢€ 254 a 2.49 ab 3.37ab 5
9 111 ef 13.5cd 14.4cd 14.7d 1.70b 1.82 bc 1.67 cd 1
10 139 ab 180bc 9.2f 8.8e 2.29a 2.23 ab 3.26 ab 3
11 150 a 8.5d 255D 44.7 a 1.42b 1.32d 0.78d 1
12 129 bed 7.6d 28.3a 3440 155b 1.47 cd 1.28 cd 1
Media 125 17.1 14.5 15.7 2.09 2.07 2.82 -
*Frec-pc 3 4 1 1 8 8 8 -

DF=dias a floracién, NRP= numero de racimos por planta, LR=longitud de racimo (cm), FR=frutos por
racimo, DP=diametro polar de fruto (cm), DE= didmetro ecuatorial de fruto (cm), PF= peso de fruto (g),
IS=indice de seleccion. *frecuencia de “aes” por caracteristica. Promedios con la misma letra dentro de
columnas son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

Caracteristicas de semillas

Hubo significancia en repeticiones en las variables longitud de semilla, ancho de semilla, peso de 100

semillas y rendimiento. Para variedades se detectd significancia para las seis caracteristicas de semillas

evaluadas (Cuadro 6)

Cuadro 6. Cuadrados medios y significancia de las caracteristicas de semillas en Tuxtla Chico, siembra
de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

FV GL LS AS GS RLA PCS REN
Repeticiones 2 0.08**  0.05**  0.0003ns 0.008ns 176.44* 137.74**
Variedades 11 0.54**  0.66** 0.12** 0.23** 4788.13** 107.93**

CVv 5.12 5.41 3.98 5.40 9.57 23.55

R? 0.87 0.92 0.91 0.77 0.92 0.57

FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla,
GS=grosor de semilla, RLA= relacién largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas, REN=rendimiento de
semillas, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * diferencias significativas a 0.05 de
probabilidad, ns = no significativo
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Comparacion de medias de variedades de las caracteristicas de semillas e indice de seleccion

Las variedades sobresalientes dentro de cada caracteristica son aquellas marcadas con la letra “a” que
corresponden a las estadisticamente iguales y superiores, la variedad 7 (Riric29) destacd por su mayor
indice de seleccidon con valor de 5. También resaltan las variedades 3(Riric67-6), 6 (Riric19), y 10 (Riricl)
con indices de seleccion de 4. Las caracteristicas con mas frecuencia fueron longitud de semilla, ancho de
semilla y el peso de 100 semillas. La elevada precipitacion y otros problemas de manejo provocaron caida
de flores y frutos causando una reduccion de alrededor del 86% en el rendimiento del cultivo, de igual
forma fue factor determinante para el peso de semilla. Respecto a A4 que fue el ambiente de mayor
rendimiento (Apéndice 6). Las caracteristicas que tuvieron un efecto desfavorable en el ambiente A5 en
mas de 50% fueron: DF que se alarg6 186 %; los siguientes sufrieron una reduccién NH de 94, ABS 89,
REN 86, PF 72, NRP 79, ADS 79, LDS 66, AP 63, FR 60 y NR 49 (Apéndice 6) lo que plantea un analisis

y posibilidades de estudios ecofisiolégicos de muchas aristas.

Cuadro 7. Comparacion de medias de las caracteristicas de semillas e IS en las variedades de higuerilla
en Tuxtla Chico, siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

LS AS GS PCS REN
var (cm) (cm) (cm) RLA (@) @py °
1 1.30¢c 1.00c 0.66 e 1.30d 35.49d 398 bcd 0
2 1.63 ab 1.26b 0.75 cd 1.29d 66.15 bc 464 abc 2
3 1.64 ab 1.30 ab 0.76 cd 1.26d 68.58 ab 600 a 4
4 161D 1.27b 0.73d 1.26d 62.75¢ 401 bced 0
5 1.65ab 1.32 ab 0.77 bc 1.25d 66.61 bc 433 abc 3
6 170 a 134 a 0.80 a 1.27d 71.89a 394 bcd 4
7 1.68a 1.32 ab 0.78 ab 1.28d 68.05 ab 575 ab 5
8 1.64 ab 1.30 ab 0.75 cd 1.26d 67.55 ab 383 bcd 3
9 1.35¢ 1.00¢c 0.64 e 1.37¢c 38.59 d 359 cd 0
10 1.68a 1.29 ab 0.76 ¢ 1.31d 67.61ab  503abc 4
11 1.11d 0.65e 049f 172 a 16.44 ¢ 220 de 1
12 1.16d 0.71d 051f 1.63b 19.81¢e 168 e 0
Media 151 1.15 0.70 1.35 54,13 408 -
*Frec 7 6 2 1 5 5 -

LS= longitud de semilla (cm), AS=Ancho de semilla (cm), GS=grosor de semilla (cm), RLA= relacion
largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas (g), REN=rendimiento de semillas (g p™), IS=indice de seleccion.
*frecuencia de “aes” por caracteristica. Promedios con la misma letra dentro de columnas son
estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).
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En el Cuadro 8, se presenta el indice de seleccién (IS), obtenido de sumar los indices parciales de los
Cuadros 3, 5y 7, con este argumento la variedad 3 (Riric67-6) destacd por su mayor IS con valor de 14,
en un segundo término las variedades 5(Riric10), 7(Riric29) y 8(Riric274) con valores de IS de 11.

Cuadro 8. indice de seleccion de 12 variedades de higuerilla en Tuxtla Chico, siembra de julio ciclo julio
de 2013 a septiembre de 2014.

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12
Riric269-3 Riric265-1 Riric67-6 Riric267-2 Riricl0 Riricl9 Riric29 Riric274 Riric273 Riricl CP13 Zajl2

Variables

AP 1 1

DT 1
NR 1

NH 1 1 1
ADS 1 1 1 1 1 1 1
LDS 1 1 1 1 1
ABS 1 1 1 1 1 1
DF 1 1 1 1 1 1 1

NRP 1 1 1 1

LR 1
FR 1

DP 1 1 1 1 1 1 1 1

DE 1 1 1 1 1 1 1 1

PF 1 1 1 1 1 1 1 1

LS 1 1 1 1 1 1 1

AS 1 1 1 1 1 1

GS 1 1
RLA 1

PCS 1 1 1 1 1
REN 1 1 1 1 1

IS 2 7 14 5 11 10 11 11 1 10 2 4

AP= altura de planta, DT=didmetro de tallo, NR=nUmero de ramas, NH=nUmero de hojas, ADS= Ancho
del dosel, LDS= longitud del dosel, ABS=area basal, DF=dias a floracién, NRP= nimero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar de fruto, DE= diametro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de
semilla, PS=peso de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas, REN=rendimiento
de semilla.

Analisis multivariados

Andlisis de componentes principales

De acuerdo al analisis de componentes principales, con los primeros tres componentes principales (CP) se

explico el 83 % de la variacion total. Los valores propios de los componentes principales son para el CP1

es 13.15, el valor para CP2 es de 3.51 y el de CP3 de 1.4 % (Cuadro 9). La componente uno esta
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relacionada con caracteres de la semilla, la dos con caracteres del desarrollo vegetativo y la tres con altura

de planta y dias a floracién (cuadro 10)

Cuadro 9. Valores propios del ACP de 11 variedades de higuerilla en Tuxtla Chico, siembra de julio ciclo
julio de 2013 a septiembre 2014.

CP Autovalor Diferencia Proporcion Acumulada
1 13.157 9.645 0.658 0.658

2 3.512 2.065 0.176 0.833

3 1.447 0.649 0.072 0.906

4 0.798 0.250 0.039 0.945

5 0.547 0.281 0.027 0.973

Las variables que contribuyeron a la variacion en el CP1 fueron FR y lo concerniente con el tamafio de
fruto (DP, DE y PF) y semilla (LS, AS, GS y PCS); en el CP2 fueron DT, NR, NH, ADS, LDS y ABS

variables relacionadas con la morfologia de la planta (Cuadro 10)

Cuadro 10. Vectores propios del ACP de 12 variedades de higuerilla en Tuxtla Chico siembra de julio
ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014,

Variables CP1 CP2 CP3 Variables CP1 CP2 CP3

AP 0.187 0.289 -0.408 FR -0.263 0.092 0.035
DT 0.094 0.446 0.187 DP 0.254 -0.111 0.037
NR 0.072 0.321 0.561 DE 0.259 -0.115 -0.006
NH 0.190 0.296 0.129 PF 0.256 -0.083 0.139
ADS 0.199 0.330 -0.017 LS 0.258 -0.158 0.039
LDS 0.208 0.308 -0.041 AS 0.264 -0.138 0.055
ABS 0.202 0.333 -0.205 GS 0.263 -0.127 0.084
DF -0.161 -0.056 0.600 RLA -0.256 0.067 -0.091
NRP 0.219 -0.183 -0.043 PCS 0.259 -0.160 0.016
LR -0.246 0.174 -0.071 REN 0.227 -0.118 0.123

AP= altura de planta, DT=diametro de tallo, NR=nUmero de ramas, NH=numero de hojas, ADS= Ancho
del dosel, LDS= longitud del dosel, ABS=area basal, DF=dias a floracion, NRP= numero de racimos por
planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=diametro polar de fruto, DE= didmetro
ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de
semilla, PS=peso de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas, REN=rendimiento
de semilla.
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Las variedades que tuvieron las mayores frecuencias en los indices de seleccion: 3(Riric67-6) y un
segundo grupo 5(Riric10), 6(Riric19) 7(Riric29), 8(Riric274) y 10(Riricl) se conglomeraron en el grupo
I11 del ACP con la diferencia que en las componentes principales las variables estan confundidas y en los
indices estan explicitas, de cualquier forma de acuerdo con estos resultados ambos métodos se convalidan.

(Figura 2)
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11 5 (Riric10)
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7 (Riric29)

4 (Riric267-2)
2 (Riric265-1)

|
|
-2 [0} 2 4

g
(=]
'
00—
'
on—
A

CP1 (66%)

Figura 2. Distribucién de las 12 variedades de higuerilla en Tuxtla Chico siembra de julio ciclo julio
2013 a septiembre de 2014: v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, v8, v9, v10, v11l y v12.
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Conglomerados

Para diferenciar como se vinculan los grupos que integran esta variacion, se realizd el analisis de
conglomerados. En el dendograma queda reflejada la formacién del conglomerado de las variedades 2 y 4,
con origen Barranca Honda y Uruapan, Michoacan, en un corte al nivel 0.3. Se puede comprobar que la
variedad CP13 pertenecen a una poblacion diferente de acuerdo a un corte al nivel 1.25 y que las
variedades mejoradas 1 a 10 guardan cierto vinculo. La variedad Zajl2 no mejorada en este ambiente
presenta cierta relacion o parentesco con las mejoradas. Al realizar un corte a 0.80, se obtuvo la

distribucion que se enlista en el Cuadro 11.

204
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1.0 1

i fﬁ i

1 9 12 2 4

Distancia media entre conglomerados

Figura 3. Dendograma de conglomerados de las 12 variedades de higuerilla en Tuxtla Chico, siembra de
julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.
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Cuadro 11. Divisién de conglomerados de 12 variedades de higuerilla en Tuxtla Chico siembra de julio
ciclo julio 2013 a septiembre 2014,

Cluster Observacion
1 1 (Riric269-3) y 9 (Riric273)
2 12 (ZAJL)
3 2 (Riric?6_5—1), 3 (Riri_c67—6), 4 (R_iri0267—2), 5 (R_iriclO),
6 (Riric19), 7 (Riric29), 8(Riric274)y 10 (Riricl)
4

11 (CP13)

Correlaciones
Las variables que mas se correlacionaron con REN fueron: NRP (r=0.89, p<0.01); PF (r=0.74, p<0.01),
PCS; (r=0.89, p>0.01). Otras correlaciones positivas fueron NRP/PF (r=0.73, p<0.1), NRP/ PCS (r=0.82,

p<0.01), LR/FR (r=0.93, p<0.01) y PF/PCS (r=0.93, p<0.01).

Se encontraron correlaciones negativas en DF/PCS (r=-0.47, p>0.05) lo que significa que a menos dias a
floracion mayor sera el peso de semilla. Otras correlaciones negativas fueron NRP/FR (r=-0.78, p<0.01),
NRP/LR (r=-0.79, p<0.01), LR/PF (r=-0.83, p<0.01) LR/PCS (r=-0.92, p<0.01), LR/REN (r=-0.86,
p<0.01), FR/PF (r=-0.87, p<0.01), FR/PCS (r=-0.93, p<0.01), FR/REN (r=-0.79, p<0.01) entre mas
compacto el racimo las caracteristicas de frutos y semillas se ven favorecidas (Cuadro 12). En este
ambiente destacé la variedad 3 de Frontera Comalapa, Chipas en 14 caracteristicas: AP, NH, ADS, LDS,
ABS, DF, NRP, DP, DE, PF, LS, AS, PCS Y REN. Hubo otro grupo secundario formado por las

variedades 5, 6, 7, 8, y 10; todas ellas mejoradas.
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Cuadro 12. Coeficientes de correlacion entre caracteres morfoldgicos de planta, racimos, frutos, semillas y el rendimiento de grano de higuerilla
en Tuxtla Chico, siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

AP DT NR NH ADS LDS ABS DF NRP LR FR DP DE PF LS AS GS RLA PCS REN

AP 1

DT 0.57 1

NR 0.18 0.66 1

NH 0.70 059 0.74 1

ADS 0.82 082 045 0.73 1
LDS 0.83 0.78 042 0.74 0.99 1
ABS 096 072 040 081 092 0.92 1

DF -0.82 -0.05 016 -0.47 -041 -045 -066 1

NRP 037 0.06 -0.08 030 040 045 035 -044 1

LR -0.38 -0.02 -0.08 -0.45 -049 -0.52 -042 040 -080 1

FR -059 -0.15 -0.15 -0.59 -056 -0.58 -0.60 059 -0.79 094 1

DP 049 017 014 048 053 057 056 -046 077 -0.84 -087 1

DE 053 0.15 0.2 050 053 057 058 -053 0.77 -0.87 -092 0.99 1

PF 047 023 030 058 053 057 055 -044 073 -0.83 -0.87 096 0.96 1

LS 045 012 006 044 051 054 050 -044 081 -092 -093 095 096 0.93 1

AS 048 0.13 0.14 053 053 056 053 -048 081 -094 -096 095 096 095 0.99 1

GS 047 014 017 054 055 058 053 -045 079 -095 -0.95 092 094 094 098 0.99 1
RLA -052 -0.15 -0.33 -0.70 -0.53 -0.56 -0.57 054 -0.73 090 096 -0.83 -0.88 -0.88 -0.87 -0.93 -094 1

PCS 047 010 006 046 050 054 051 -047 082 -092 -094 09 09 094 1.00 099 098 -088 1
REN 035 0.17 0.13 044 052 056 038 -034 089 -086 -080 069 071 074 080 082 084 -079 081 1

AP= altura de planta, DT=didmetro de tallo, NR=numero de ramas, NH=nUmero de hojas, ADS= Ancho del dosel, LDS= longitud del dosel,
ABS=érea basal, DF=dias a floracion, NRP= nimero de racimos por planta, LR=longitud de racimo, FR=frutos por racimo, DP=didmetro polar
de fruto, DE= diametro ecuatorial de fruto, PF= peso de fruto, LS= longitud de semilla, AS=Ancho de semilla, GS=grosor de semilla, PS=peso
de semilla, RLA= relacion largo/ancho, PCS=peso de 100 semillas, REN=rendimiento de semilla.
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CONCLUSIONES

Comparando con el ambiente 4 que mostrd el mayor rendimiento no hubo una adaptacion satisfactoria ya
que la mayoria de los caracteres tuvieron un efecto detrimental en este ambiente. Dentro de esa situacion
destaco la variedad 3(Riric67-6) de Frontera Comalapa y un grupo secundario formado por las variedades
5(Riric10) de Union Juérez, 6 (Riric19) de Villa Corzo, 7 (Riric29) de Villaflores, 8 (Riric274) de Unién
Juérez y 10 (Riricl) de Cacahoatén; todas ellas mejoradas. Las variables que més se correlacionaron con
REN fueron: NRP, PF y PCS. Se encontraron correlaciones negativas en dias a floracion: NRP, DP, DE, PF,

LS, AS, GS y PCS.

La elevada precipitacion y otros problemas de manejo provocaron caida de flores y frutos causando una
reduccion de alrededor del 86 % en el rendimiento del cultivo respecto a A4 que fue el ambiente de mayor
rendimiento (Apéndice 6). Los caracteres que tuvieron un efecto desfavorable del ambiente A5 en mas de
50% fueron DF que se alarg6 186 %; los siguientes sufrieron una reduccion NH de 94, ABS 89, REN 86,
PF 72, NRP 79, ADS 79, LDS 66, AP 63, FR 60 y NR 49 (Apéndice 6) lo que plantea un analisis y

posibilidades de estudios ecofisiolégicos de muchas aristas para superar estas limitantes.

Las variedades que destacaron fueron mejoradas en este ambiente lo que indica que el mejoramiento ha
sido efectivo pero es necesario enfocar como se hace coincidir el potencial de los regimenes
termopluviométricos con la fenologia del cultivo, mejorando la resistencia a enfermedades, estudiando las
relaciones fisiol6gicas adaptativas y explorando el germoplasma en esa direccion. Los indices de seleccion

y analisis multivariados respondieron bien como herramientas Utiles en esas condiciones.
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CAPITULO VI

INTERACCION GENOTIPO AMBIENTE DE VARIEDADES DE HIGUERILLA

(Ricinus communis L) EN MONTECILLO Y TUXTLA CHICO.

JOSE LUIS SOLIS BONILLA, M.C.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS, 2015

RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento de grano y la estabilidad de genotipos de higuerilla
(Ricinus communis L.) en Montecillo, localidad de clima templado y Tuxtla Chico localidad de clima
tropical valorando las variedades mediante un indice de seleccién y por componentes principales. La
interaccion genotipo-ambiente se estimé con el modelo de efectos principales aditivos e interacciones
multiplicativas (AMMI) y estudiando el comportamiento natural de los genotipos a través de los
ambientes. El material genético consisti6 de 12 variedades de higuerilla, dos espontaneas sin
mejoramiento y 10 mejoradas. En las no mejoradas se utiliz6 semillas colectadas en el afio 2013 en
Montecillo, Estado de México y Zapoatiltic, Jalisco. De acuerdo a los indices de seleccion las variedades
solo hubo una variedad que mostro estabilidad en los ambientes de Montecillo Apéndice 5. ElI modelo
AMMI, no result6 efectivo para proporcionar una descripcion de la interaccion genotipo x ambiente y de
la estabilidad de las variedades de higuerilla en la produccion de grano dado que las variedades que
detecta no concuerdan con los resultados ni de los indices de seleccion ni con el comportamiento natural
de los genotipos a través de los ambientes, como se infiere del hecho que las variedades que presentaron

interaccion genotipo ambiente mas baja fueron V5 (Riric10), V6 (Riric19), 7 (Riric29) y 8 (Riric274).

Palabras claves: Ricinus communis, variedades, estabilidad, produccion.
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INTRODUCCION
La expresion fenotipica o el rendimiento, depende de tres factores: uno genético (G), otro ambiental (E), y
la interaccion (G x E) y cualquier cambio, cualitativo o cuantitativo, en estos factores, producira un efecto
fenotipico diferente; es por esto que los llamamos generalmente factores de variabilidad; o para casos
especificos, como el de un genotipo dado en un ambiente especifico, se denomina factores de produccion

(Bucio, 1969).

En programas de mejoramiento genético, es importante definir cuéles son los genotipos sobresalientes en
cuanto a rendimiento, adaptacion y estabilidad, evaluando estas propiedades en multiambientes (Crossa et
al., 2006). Las condiciones limitantes como la precipitacion, la presencia de heladas y los diferentes tipos
de suelo existentes, hacen que cada uno de los genotipos evaluados tenga respuestas diferenciales a cada
estimulo ambiental. La interaccién genotipo/ambiente (IGA) es el comportamiento relativo diferencial
que presentan los genotipos bajo diferentes ambientes. Se entiende por ambiente al complejo climatico,
edafico y tecnoldgico que actla sobre los genotipos (Marquez 1974; Cruz 1990). La falta de significancia
en la IGA indica que una localidad en un solo afio seria suficiente para identificar genotipos con mayor
potencial genético; no obstante, la presencia de significancia indica que algin genotipo no mantuvo su
diferencia en la magnitud de la variable de repuesta en relacion con otro genotipo, para alguno de los
ambientes de prueba y puede resultar dificil identificar los mejores genotipos a través de ambientes (Kang

2001).

La adaptacion se puede describir tanto en sentido amplio, como en sentido especifico. La adaptacion en
sentido amplio, se refiere al mejor comportamiento relativo de un genotipo en la mayoria de los ambientes
de prueba, mientras que, la adaptacion en sentido especifico, la origina el genotipo con mejor
comportamiento relativo en un determinado ambiente de prueba (Cooper et al., 1999). La estabilidad

permite al genotipo ajustar su capacidad productiva a la més amplia variacion ambiental (Lin et al., 1986).

104



Mufioz et al., 1976 discuten que en los maices criollos en México se observa que la adaptabilidad tiene
dos sentidos: adaptacion vertical y adaptacion horizontal; puede considerarse la primera como aquella que
presenta variedades rendidoras en localidades diferentes. Lo anterior significa que la adaptacién horizontal
podria ser sinénimo de adaptabilidad o adaptacion general, y adaptacién vertical semejante a los conceptos
de adaptacion especifica o adaptabilidad especifica.

Por su parte, Fuentes et al (2005) mencionan que cuando un genotipo es evaluado en distintas condiciones
ambientales (afios, localidades y/o épocas de siembra) puede presentar dos tipos de adaptacién; general o
especifica. Donde un genotipo tiene adaptacion general cuando muestra un mejor comportamiento relativo
en la mayoria de los ambientes en los que es evaluado. Por el contrario, un genotipo presenta adaptacion
especifica cuando muestra tener mejor comportamiento relativo en un determinado ambiente.

La adaptabilidad de un individuo se mide por su capacidad de generar descendencia reproductiva,
especialmente si esta capacidad se conserva durante varias generaciones (Stebbins, 1978; Leo, 1986). La
estabilidad del RG trata de explicar el ajuste de los genotipos a los cambios de estimulos ambientales
cuando se evaltan en diferentes ambientes. EI genotipo estable, es aquel que tiene la variabilidad minima
posible, cuando se desarrolla en diferentes ambientes (Marquez, 1973).

El estudio de la interaccion genotipo x ambiente (GE) es muy importante, pues esta es el resultado de la
respuesta de cada genotipo frente a las variaciones ambientales (Crossa et al., 1990). Cuando ésta es alta,
se dificulta el proceso de seleccion y recomendacion de genotipos sobresalientes y estables. Al respecto,
se han desarrollado procedimientos univariados (Yates y Cochran, 1938; Finlay y Wilkinson, 1963;
Eberhart y Russell, 1966) y multivariados para estimar la estabilidad y la interaccion genotipo ambiente
(G x A) (Mandel, 1971; Brennan et al., 1981)

Bucio (1966) desarroll6 un modelo para medir el componente de interaccion genotipo-ambiente en
Nicotiana rustica, usando una ecuacion de regresion lineal, determinando que una variedad interacciona
menos con el ambiente cuando la pendiente tienda a O, sea ésta positiva 0 negativa. Por su parte Molina,

1992; Eberhart y Russell, 1966, introdujeron el concepto de estabilidad de una variedad en diferentes
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ambientes, s6lo que para estos investigadores la estabilidad se da cuando la pendiente de regresion es
cercana a 1 a través de un indice o gradiente ambiental.

Marquez (1976) discute las dos metodologias y concluye que ambos procedimientos miden el mismo
componente de interaccion, pero en escalas diferentes. La definicion convencional de estabilidad implica
gue el valor genotipico cambia igualmente con el ambiente (Rodriguez et al., 2002). Para el mejorador, el
concepto de estabilidad en la calidad o respuesta al ambiente representa los cambios fenotipicos del
genotipo a través de ambientes diferentes que afectan la eficiencia de la seleccion (Pefia et al., 2002).

Los métodos multivariados son mas adecuados para evaluar la estabilidad porque permiten describir e
interpretar los efectos de la interaccion G x A (Gauch y Furnas, 1991). El modelo de efectos principales
aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI: additive main effects and multiplicative interactions) es uno
de los més empleados para estimar la interaccion G x A (Zobel et al., 1988; Crossa et al., 1990; Chisi et
al., 1996; Brancourt-Hulmel y Lecomte, 2003), ya que considera que los efectos de los factores
principales (genotipos y ambiente) son aditivos y lineales, lo que permite estimarlos a través del analisis
de varianza; mientras que la interaccion G x A tiene efectos multiplicativos que pueden ser explicados por
el analisis de componentes principales (ACP).

Diversas investigaciones han demostrado que un modelo estadistico 6ptimo para el analisis de estabilidad
y la interaccion genotipo x ambiente (IGA) es el modelo AMMI (Cérdova, 1992). En el cultivo de maiz,
este modelo ha demostrado su eficiencia en la seleccion de genotipos con énfasis en el rendimiento; Oikeh
et al. (2004). Por otro lado Yan et al., (2000), menciona que la herramienta basica para interpretar los
resultados obtenidos del analisis AMMI, es utilizar los efectos combinados de genotipos (G) y de
interaccion genotipo por ambiente (IGE) en la evaluacion del rendimiento, obteniéndose los gréficos
denominados Biplot (GGE; genotipo G + interaccién genotipo x ambiente GE), que facilitan la
identificacion visual de los genotipos y los ambientes de evaluacion.

Los gréficos GGE biplot se confeccionan utilizando los dos primeros componentes principales (CP1 y
CP2). Asi, el genotipo que esta en el vértice es el que responde mejor en esos ambientes (Yan et al., 2001)

con respecto a los ambientes, estos mismos autores sefialan que los ambientes cuyos angulos sean menores
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a 90° clasificaran a los genotipos de manera semejante. Por su parte, Eeuwijk (2006) indica que un angulo
menor de 90° o mayor de 270° entre el vector de un cultivar y un vector de sitio indican que el cultivar
tiene una respuesta positiva al sitio de prueba. Una respuesta negativa del cultivar es indicada con angulos
mayores de 90° y menores de 270°. Asi, los genotipos que se encontraron mas cerca al origen en el grafico
Biplot, son los genotipos que interaccionan menos con el ambiente y son por lo tanto los mas estables,
mientras que los mas alejados mostraron mayor variacion en su comportamiento, por ende mas inestables.
Hernandez y Crossa, (2000), indican y ejemplifican la ventaja de la grafica AMMI Biplot para explicar la
interaccion genotipo-ambiente. Segln Yan et al. (2000) dada la necesidad de evaluar a los genotipos en un
limitado nimero de ambientes, la mejor localidad puede ser la que disponga de altos valores del
componente principal uno (CP1) y pequefios valores de componente principal dos (CP2). Crossa et al.
(1991) sefialan también que localidades con valores CP1 cercanos a cero tienen poca interaccion y baja
discriminacion de genotipos. Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estudiar la interaccion
genotipo ambiente de un grupo de variedades de higuerilla en cuatro ambientes: Montecillo siembra de
abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013 (A1), Montecillo siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014
(A2), Montecillo siembra de julio ciclo 1 julio-diciembre de 2013 (A3), Montecillo siembra de julio ciclo
2 enero-diciembre de 2014 (A4) y Tuxtla Chico, siembra de julio ciclo julio 2013 a septiembre de 2014
(A5). Comparado con el método de Mufioz (1975) basado en el comportamiento natural de los genotipos a
través de los ambientes, con el comportamiento de los indices de seleccion (IS) de los genotipos a través

de los ambientes y con el analisis multivariado de componentes principales (Apéndice 5)
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MATERIALES Y METODOS

La informacion referente a los experimentos se establece en el apartado “Materiales y Métodos” de los
capitulos I, I, Il IV y VI. Para el uso del método AMMI, en vista que en el ambiente Montecillo
siembra de abril ciclo 1 julio-diciembre de 2014 (A3) por la helada no fue posible la produccion de grano,
los andlisis se concentran en los valores de rendimiento (g p?) de los ambientes que se muestran en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de cuatro ambientes en la evaluacion de 12 variedades de higuerilla.

. Altitud M.O. Fechade pp Temp (°C)
Ambiente (msnm) Suelo  pH (%) siembra (mm) Max Min
Montecnl_o, siembra de abril, 9940 Franco 79 2098 06/04/2013 639 24 8
ciclol (Al) arenoso
Montecillo, siembra de abril, Franco Rebrote
segundo ciclo (A2) 2240 arenoso 79 298 01/03/2014 858 24 !
Montecillo siembra de julio Franco 16/07/2013
ciclo 2 (Ad) ’ 2240 Arenoso 7.8 2.05 conrebrote 858 24 7
01/03/2014

Tuxtla Chico siembra de

Julio, ciclo 1 (A5) 435 Franco 51 7.5 26/07/2013 7585 30 19

Se evalué la produccion de grano (g pt). Los datos se analizaron mediante un disefio factorial con dos
factores, variedades y ambientes, bajo un arreglo de parcelas divididas en donde los ambientes

correspondieron a las parcelas grandes y las variedades las subparcelas. EI modelo es el siguiente:

Y=Rep+Amb+Error a+Var+Var x Amb+Error b

Donde: Y=variacion total de la variable respuesta; Rep = variacion de repeticiones; Amb = variacion de

ambientes; Error a = variacion asociada a parcelas grandes; Var = variacion de las variedades; Var x Amb

= interaccion de variedades por ambientes; Error b= variacion asociada a subparcelas.
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Con el fin de homologar la informacién, la interaccion genotipo-ambiente se valord en 11 variedades
presentes en los cuatro ambientes empleando métodos multivariados, y el modelo AMMI (Zobel et al.,
1988). Se emplearon las rutinas de programacion AMMI descritas por Vargas y Crossa (2000) bajo el
siguiente modelo:

n
Yij=utgi+e+ z A7 i + B
k=

Donde: Yij = rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente; p = media general; J; = efecto
del i-ésimo genotipo; € j = efecto del j-ésimo ambiente; /1k = raiz cuadrada del vector caracteristico del
k-ésimo eje del ACP; & = calificacion del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo; 7 jk =

calificacion del ACP para el k-ésimo eje del j-ésimo ambiente; Eij = valor del error.

Para el método de Mufioz (1975) basado en el comportamiento natural de los genotipos a través de los
ambientes se graficaron los rendimientos de las variedades a través de los ambientes ordenados de mayor
a menor potencial e interpretaron dichos comportamientos (Figura 1 de este capitulo). Para juzgar la
estabilidad mediante el uso de los indices se detectaron los genotipos sobresalientes a través de los
ambientes mismos que se consignan en el Apéndice 5. Para juzgar la estabilidad por componentes
principales y comparar las variedades detectadas sobresalientes derivadas de la aplicacion de este método

se compararon con las variedades sobresalientes usando indices (Apéndice 5).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Anadlisis con ambientes y variedades
En el analisis de variacién, se detect6 significancia en repeticiones, ambientes y variedades asi como para

la interaccion variedades x ambiente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia de rendimiento de grano en cuatro ambientes.

FV GL CM
Repeticiones 3 4120631.1**
Ambientes 3 110039235.1**
Error a 7 54276.3
Variedades 11 2269983.0**
Var x Amb 31 686098.4**
Errorb 38 60506.4
CcVv 42.52
R? 0.89

FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, *
diferencias significativas a 0.05 de probabilidad ns = no significativo

Comparacion de medias de variedades

Esta comparacién se ilustra en el Cuadro 3, se detectaron siete variedades estadisticamente iguales y

superiores.

Cuadro 3. Comparacion de medias de rendimiento de las variedades de higuerilla evaluadas en cuatro
ambientes

Var Rendimiento de grano (g p?) Var Rendimiento de grano (g p*)
1 897 bc 7 867 c
2 776 ¢ 8 1517 a
3 1416 a 9 1285 ab
4 1104 abc 10 1446 a
5 1518 a 11 1002 bc
6 1150 abc 12 765¢

Promedios con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).
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Comparacion de medias de ambientes

Las variedades con la letra “a” son las estadisticamente iguales y superiores. En el ambiente Montecillo

(A4) se obtuvo la mayor produccion de grano (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comportamiento medio de rendimiento de los ambientes ignorando variedades.

Ambiente Medias de rendimiento de grano (g p%)
Montecillo siembra de julio ciclo 2 (A4) 2986 a
Montecillo, siembra de abril ciclo 2 (A2) 1392 b
Montecillo, siembra de abril ciclo 1 (A1) 787 c
Tuxtla Chico siembra de julio (A5) 408d

Promedios con la misma letra son estadisticamente iguales segun Duncan (P<0.05).

Se detectd significancia en repeticiones en los ambientes A2 y A5 (Cuadro 5). En cuanto a variedades no

hubo significancia en el ambiente A2.

Cuadro 5. Cuadrados medios y significancia de rendimiento de grano por ambientes de prueba.

Rendimiento de grano (g p?)

FV GL

Al A2 Ad A5
Repeticiones 3 47.50ns 422.22* 83.01ns 137.74**
Variedades 11 90.78* 92.02ns 296.82* 107.93**
cVv 31.17 19.6 20.36 23.55
R? 0.64 0.82 0.52 0.57

FV=fuente de variacion, GL= grados de libertad, A1= Montecillo siembra de abril ciclo 1 abril-
diciembre de 2013, A2= Montecillo siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014, A4= Montecillo
siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre de 201, A5 Tuxtla Chico siembra de julio ciclo julio de 2013 a
septiembre de 2014, ** Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * diferencias significativas a
0.05 de probabilidad ns = no significativo
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Comparacion de medias de variedades

Esta comparacion se ilustra en el Cuadro 6, en la columna de cada ambiente las variedades con la letra “a”
son las estadisticamente iguales y superiores. Se elabord un indice de seleccion en el que intervienen los
ambientes de prueba, se les asignd un “1” por cada “a” en el renglon de cada variedad. La suma de los
“1” constituyo el indice de seleccion de la variedad. En base a esto, las variedades con el mejor indice
fueron la 5(Riricl10), 7(Riric29) y 10 (Riricl) con valores de 4, lo que refleja buena produccion de grano
a través de los ambientes sinénimo de adaptabilidad.

Cuadro 6. Comparacién de medias del rendimiento de grano e indice de seleccién de las variedades de
higuerilla en los ambientes de prueba.

Rendimiento de grano (g p?)

Var

Al A2 Ad A5 IS

1 1102 a 1478 a 1082 ¢ 398 bcd 2

2 663 b 1324 ab 1913 ¢ 464 abc 2

3 585 b 1847 ab 3241 abc 600 a 3

4 868 ab 1906 a 5154 a 401 bcd 3

5 771 ab 1224 ab 3316 abc 433 abc 4

6 794 ab 960 b 3222 abc 394 bed 3

7 801 ab 1085 ab 3163 abc 575 ab 4

8 1106 a 1862 ab 2856 bc 383 bcd 2

9 914 ab 1262 ab 2658 bc 359 cd 2
10 767 ab 1409 ab 4678 ab 503 abc 4
11 297 b 961 b 2833 bc 220 de 1
12 - - 1719 ¢ 168 e 0
Media 787.85 1392.64 2986 408 -
*Frec 8 9 6 5 -

Al= Montecillo siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013, A2= Montecillo siembra de abril ciclo
2 enero-diciembre de 2014, A4= Montecillo siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014, A5 Tuxtla
Chico siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014, 1S=indice de seleccion.” frecuencia de
los variedades sobresalientes en ambientes de prueba. Promedios con la misma letra dentro de columnas
son estadisticamente iguales Duncan (P<0.05).

La variacion del efecto de los genotipos x ambientes (G x S) se concentran en la Figura 1. Los
rendimientos de grano fueron mayores en A4, A2 y Al que en A5 y sobre todo en A3, lo que refleja una

mejor produccion en ambientes buenos (informacion referente en capitulo IV, 11 y 1) que en A5 y A3
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ambientes malos, donde las lluvias intensas y ocurrencia de heladas limito la produccion (informacion
referente en capitulo 111 'y V). En el 90 % de las variedades se observé un mayor rendimiento de grano en
A4, respecto a A2, situacion contraria se observo en la variedad 1 (Riric 269-3) originaria de Morelia,
Michoacéan que tuvo rendimiento mayor en A2. El comportamiento en A4, A2 y Al esta relacionado con
el nivel altitudinal y precipitacion, lo cual indica que entre mas seco sea el ambiente en que se desarrolle

la higuerilla, tendrd més posibilidades de expresar su maximo potencial de rendimiento.
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——7 ——3 ——9 —e— 10 -eo—-11 --e- 12
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Figura 1. Interaccién de variedades de higuerilla en cuatro ambiente: A1 Montecillo, siembra de abril
ciclo 1 abril-diciembre de 2013; A2 Montecillo, siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014; A3
Montecillo siembra de julio ciclo 1 julio-diciembre de 2013; A4 Montecillo siembra de julio ciclo 2 enero-
diciembre de 2014; A5 Tuxtla Chico siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

Las variedades 4 (Riric267-2) y 10 (Riric267-2) aumentaron de manera pronunciada en el A4 generando la
interaccion. La variedad 3(Riric67-6) mostré una repuesta positiva al A5 pues increment6 su REN con
respecto al resto de las variedades. Las condiciones agroclimaticas en cada ambiente de produccion

modificaron las caracteristicas de racimos, frutos y semillas, y consecuentemente el rendimiento de grano

en diferente proporcion, en funcion del genotipo de cada variedad.
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Modelo de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI)
Los resultados se sintetiza en el cuadro 7, hubo significancia entre ambientes, genotipos y para la

interaccidn genotipo x ambiente asi como en el CP1. No hubo significancia para repeticiones.

Cuadro 7. Cuadrados medios y significancia del rendimiento de grano de 11 variedades de higuerilla en
cuatro ambientes de prueba mediante el modelo AMMI

FV GL SC CM
Repeticiones 2 41.26999 20.63500 ns
Ambientes (A) 3 25298.26359 8432.75453 **
Genotipos (G) 10 2253.91906  225.39191**
Interaccion (G x A) 30 3246.32233  108.21074**
CP1 12 3021.83 251.819**
CP2 10 777.8 77.78
Error 241 14473.14553 60.05455
Total Corregido 286 72775.50257
CV (%) 24.91
R2 0.80
Promedio 1221.095

FV=fuente de variacién, GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, CM=cuadrados medios**
Diferencias significativas a 0.01 de probabilidad, * diferencias significativas a 0.05 de probabilidad ns =
no significativo

La representacion grafica fue obtenida por un Biplot, el cual muestra el patron producido por la
interaccion genotipos x ambientes. Se observd que cinco variedades tuvieron rendimientos promedio
superiores a la media. Las variedades con valores de CP1 bajos y que interaccionan menos con el
ambiente son la 6 (Riric19) y 8(Riric274) mientras la de mayor interaccion es la V1 (Riric269-3). Los

ambientes A2 y A4 presentaron las mejores condiciones para una 6ptima produccion (Figura 2).
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Figura 2. Biplot del CP1 en funcién del rendimiento promedio de 11 variedades de higuerilla evaluados
en cuatro ambientes. Los rombos representan las variedades y los cuadros a los ambientes.

La representacion grafica del AMMI fue obtenida por un Biplot, en la grafica de CP el desplazamiento a
través del eje de la abscisa refleja las diferencias en los efectos principales (genotipos y ambientes),
mientras que el desplazamiento a través de la ordenada manifiesta las diferencias en el efecto de las
interacciones, los genotipos o ambientes que aparecen en linea perpendicular al eje de la abscisa tienen
medias similares, y los que caen en linea horizontal a la abscisa tienen patrones de IGA similares; los
genotipos con valores altos ya sean positivos o negativos del CP1 presentan una alta IGA y aquellos con
valores cercanos a cero tienen baja interaccion (Zobel et al, 1988; VVazquez et al., 2012). En este contexto,
las variedades con baja interaccion genotipo ambiente fueron: 5 (Riric10), 6 (Riric19), 7 (Riric29) y 8
(Riric274), pero los rendimientos de 7 y 8 fueron ligeramente menores a la media de 1221 g p. Las
variedades 10 (Riricl) y 4(Riric267-2) mostraron los rendimientos mas altos pero con una elevada

interaccion genotipo ambiente (Figura 3).
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Figura 3. Biplot AMMI de 11 variedades de higuerilla. Los rombos representan las variedades y los
vectores a los ambientes.

Los ambientes A2 y A4 se caracterizaron como de altos rendimientos. EI A4, por la longitud de su vector,
fue el que mejor discriminé a las variedades, seguido del A2; en cambio, Al y A5 no discriminaron bien
entre variedades. La mejor variedad para el ambiente de Al fue la 4 (Riric267-2), para el A2 las
variedades 5 (Riric10) y 9 (Riric273), para el ambiente A4 la variedad 10 (Riricl) y finalmente para el A5
la mejor variedad fue la V7 (Riric29). Al comparar estos resultados se aprecia que no hay congruencia
entre ellos ni con el comportamiento real de las variedades mostrado en la Figura 1 ni con el analisis de
comportamiento de las variedades mediante los indices y mediante componentes principales derivado del
analisis de Apéndice 5. Un punto relacionado con la discrepancia es que el AMMI parte de que el modelo
es lineal y el comportamientos de los genotipos es curvilineo (Figura 1). El estudio del comportamiento a

través de ambientes es real y permite ver que genotipos son adecuados para ambientes de alto potencial.
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CONCLUSIONES

Las variedades de higuerilla presentan diferentes comportamientos en los ambientes evaluados. De
acuerdo a los mejores indices de seleccion las variedades 5(Riric10), 7(Riric29) y 10 (Riricl) fueron las de

mejor adaptacién a las condiciones de siembra de los distintos ambientes de prueba.

Con el método de Murfioz (1975) basado en el comportamiento natural de los genotipos a través de los

ambientes se aprecié de manera clara que genotipos son adecuados para ambientes de alto potencial.

Las variedades con menos IGA de acuerdo al modelo AMMI fueron la V5 (Riricl10), V6 (Riricl9), 7

(Riric29) y 8 (Riric274). No hubo congruencia con los resultados del AMMI y el comportamiento real de

los genotipos.
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DISCUSION GENERAL

Independientemente de la fecha de siembra, los rendimientos fueron mayores en Montecillo localidad de
clima méas seco y los mas bajos en Tuxtla Chico localidad con mayor precipitacion. Estos resultados
sugieren que las variedades pueden presentar su rendimiento maximo en una latitud de desarrollo mas al
norte con climas méas secos y que las plantaciones que progresivamente se desarrollen a una latitud mas al
sur y con climas tropicales himedos tendran un rendimiento restringido. En los ambientes de Montecillo,
el suelo es mas arenoso y con buena circulacion de los vientos, al contrario en Tuxtla Chico el suelo es

mas arcilloso y por estar entre la selva tropical subhimeda, posee un clima mas himedo y calido.

Se muestra una diferencia considerable de la cantidad de lluvia entre los experimentos de Montecillo y
Tuxtla Chico, siendo que en Montecillo (localidad 1) hay menor volumen de precipitacién al mes durante
la conduccion de los experimentos, mientras que en Tuxtla Chico (localidad 2), que se encuentra en la
selva tropical, presentd un mayor volumen de precipitacion en todos los meses, acumulandose 6727 mm
de lluvia mas que en Montecillo. Conociendo que las variables climaticas tienen un papel decisivo en el
rendimiento de los cultivos, sobre todo la lluvia y la horas expuestas al sol, que son las condiciones del
proceso de fotosintesis, las variedades en Montecillo se favorecieron de manera positiva, ya que en este
lugar habia un menor volumen de precipitaciones durante la conduccion de los experimentos. Sin
embargo, el factor mas decisivo en estos experimentos fue la aparicién de heladas, que tiene una

capacidad destructiva en la planta en cualquier etapa.

Las condiciones ecoldgicas de Montecillo promovieron un mayor crecimiento vegetativo del cultivo, una
reduccion en los dias para floracién. Los dafios al cultivo por heladas estan en funcién directa con la
época de siembra por lo que se debe adecuar la estacion del crecimiento del cultivo al periodo libre de

heladas y seleccionar el tipo de precocidad adecuada.
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Las caracteristicas en los que mas destacaron las variedades en los cuatro ambientes fue en porte bajo,
precocidad (DF) asi como en tamafio y peso de fruto y semilla en tanto que las variedades no mejoradas
CP13 y Zajl2 sobresalieron en longitud de racimo (LR) y frutos por racimo (FR) caracteristicas que

pueden agregarse a las mejoradas mediante esquemas de mejoramiento.

Se utiliz6 un indice de seleccidn, que primero se aplicé en cafia de azucar (Lomeli, 2014; Peralta, 2014), y
ahora en este estudio. El indice integré el efecto adaptativo de todas las caracteristicas en que la variedad
muestra respuesta significativa a un ambiente dado. Se observd en los ambientes de prueba cierta
adaptacion especifica de la variedades en estudio, a la adaptacion en ese sentido Mufioz et al., (2001), la
identifican como adaptacion vertical. No obstante, se detectaron variedades de amplia adaptacion, a la cual
estos mismos autores le llamaron adaptacién horizontal. Mufioz et al, (2001) menciona que la adaptacion
vertical en un nicho ecol6gico y entre las variedades, es una dimensién aun no utilizada, y representa un

enorme potencial genético, que puede ser la base para elevar los rendimientos en los cultivos.

Los indices de seleccién permitieron precisar las mejores variedades en cada ambiente y concordaron en
75% con lo obtenido por componentes principales. De acuerdo a estos indices y a los CP las variedades
mejoradas V2 (Riric 265-1), V6 (Riric19) y V10 (Riricl) fueron las de mejor adaptacion en el A1, para el
ambiente A2 las variedades V2 (Riric 265-1), V3 (Riric67-6), V4 (Riric267-2) y V10 (Riricl) resultaron
de mejor adaptacion, en el A4 las variedades mejoradas V4 (Riric267-2), V5 (Riricl0) y V10 (Riricl)
fueron las de mejor adaptacion y para A5 la variedad la V3. En cuanto a estabilidad solo la variedad V10
seleccionada en Chiapas la mostro, en los ambientes de Montecillo y no en Chiapas; como tampoco figura

usando el método AMMI.
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Las variedades con mejor adaptacion a las condiciones de siembra de julio en Tuxtla Chico (A4) con base
a los indices de seleccion y componentes principales fue la V3 (Riric67-6) y en un segundo término
5(Riricl0), 6 (Riric19), 7 (Riric29), 8 (Riric274) y 10 (Riricl), es probable que el factor méas limitante en

este ambiente haya sido fue las lluvias intensas.

Aplicando un indice de seleccion y componentes principales, las variedades mejoradas V5 (Riric10), V7
(Riric29) y V10 (Riricl1) fueron las de mejor rendimiento y adaptacion. La interaccion genotipo-ambiente
se estimd con el modelo de efectos principales aditivos e interacciones multiplicativas (AMMI). Este
modelo proporciond una descripcion de la interaccién genotipo x ambiente. Las variedades con menos
interaccién G x A fueron V5 (Riric10), V6 (Riricl9), 7 (Riric29) y 8 (Riric274). Lo que no concordé con
los resultados de los indices de seleccién en donde solo se detectd V10 pero estable solo en los ambientes

de Montecillo (Apéndice 5).

Las variedades que sobresalieron tanto en los IS como en los anélisis multivariados de componentes

principales se en parte a su precocidad (Apéndices 1 al 4) y al mejoramiento genético reflejado en porte de

la planta, caracteristicas de racimo y de semilla, segun se concluyé anteriormente.
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CONCLUSIONES GENERALES
Todas las variedades estudiadas se desarrollaron vegetativamente bien en condiciones de suelo y clima de
Montecillo y Tuxtla Chico; sin embargo, no todas presentan rasgos deseables para una buena produccién
de grano. En todos los ambientes (Al-A4), todas las variedades fueron evaluadas plenamente, En A3
referente al primer ciclo que se sembré en julio de 2013 no complet6 el desarrollo debido a la presencia de
heladas lo que dio lugar a que no se lograra la fase reproductiva. Pasado el periodo de heladas las plantas
retofiaron en abril de 2014 iniciando un segundo ciclo en el que se logré mejor desarrollo que el ciclo 1
(2013) y el 2 (2014) de la siembra de abril de 2013 de Montecillo. Este mejor desarrollo tuvo lugar porque
la densidad de siembra fue menor que en A1y A2 y porque se retrasaron las heladas de finales del ciclo y

las que hubo fueron de baja intensidad (Apéndice 1).

En cuanto al indice de seleccion determinado (I1S) es sencillo de aplicarse e informa claramente las
variables que determinan el indice lo que permite dirigir mejor el mejoramiento. Asi el indice integra el
efecto adaptativo de todas las caracteristicas en que la variedad mostr6 buena respuesta en un ambiente
dado. Las variedades 11 (CP13) y 12 (Zajl2) no son mejoradas (son espontaneas) y tuvieron los indices
mas bajos; o sea que entre las mejoradas (1 a 10) se encuentran los indices de mayor valor lo que indica

gue los indices reflejan el efecto del mejoramiento.

Las variedades V2 (Riric 265-1), V6 (Riric19) y V10 (Riricl) fueron las de mejor adaptacion a las
condiciones de siembra de abril en Montecillo. En el segundo ciclo del ambiente Montecillo, siembra de
abril (A2), las mejores variedades fueron V2 (Riric 265-1), V3 (Riric67-6), V4 (Riric267-2) y V10
(Riricl). En el ambiente de Montecillo, siembra de julio ciclo 2 (A4), las variedades V4 (Riric267-2), V5
(Riric10) y V10 (Riricl) fueron las de mejor adaptacion a estas condiciones. Segun los indices de
seleccion (IS) la variedad que mostrd adaptacion a los tres ambientes de Montecillos fue la V10 (Riricl)
oriunda de Cacahoatan, Chiapas. El que la mayoria hayan sido seleccionadas en Chiapas manifiesta que

en higuerilla hay amplia adaptacion.
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La variedad V3 (Riric67-6) mostro mejor adaptacion, en segundo término las variedades 5(Riric10), 6
(Riric19), 7(Riric29), 8 (Riric274) y 10 (Riricl) al ambiente de Tuxtla Chico, siembra de julio (A4). En
Chiapas solo las originarias de este estado, tuvieron los mayores indices. Lo anterior refleja cierto grado

de adaptacion especifica.

Las variedades que destacaron fueron mejoradas en Chiapas lo que indica que el mejoramiento ha sido
efectivo y las caracteristicas con mas frecuencia en estas variedades son: nimero de racimos por planta
(NRP), didmetro polar de fruto (DP), diametro ecuatorial (DE), peso de fruto (PF) y peso de 100 semillas
(PCS) con 10 puntos, en segundo término ancho de semilla (AS) y rendimiento de grano (REN) con
nueves puntos y en tercer puesto las caracteristicas de dias a floracion (DF) y volumen de semilla (VL)

con puntuacion de ocho (Apéndice 7).

En los componentes principales, se detectaron como sobresalientes las variedades referenciadas en los
indices de seleccion. De las 10 seleccionadas segun los indices ocho lo fueron también por componentes
principales. Por los Conglomerado se comprobd que las variedades no mejoradas pertenecen a una
poblacion diferente y que las variedades mejoradas 1 a 10 guardan cierto vinculo, lo que da idea del

grado de emparentamiento.
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COMENTARIOS FINALES

En virtud de la disminucion de las reservas probadas de petréleo en el mundo se buscan fuentes
alternativas para diversificar la disponibilidad energética de los paises y asegurar el abasto nacional. En el
caso de México, se depende en 90 % de los recursos no renovables, lo que hace urgente la diversificacion
energética a fuentes alternas como los Biocombustibles. La demanda nacional e internacional de
combustibles sustentables para la aviacion que esta en constante crecimiento promoverd muchas industrias
de aceite y biocombustibles, esto genera una necesidad de informacion técnica y cientifica sobre cultivos

bioenergéticos como la higuerilla.

México por ser un pais megadiverso, dispone de gran potencial de especies vegetales, que no compiten
directamente con la produccién de alimentos, que pueden ser utilizadas como fuentes de materia prima
para la produccion de aceite y biocombustibles. Por ello se requiere evaluar especies y variedades nativas
con potencial de uso bioenergético, en las diversas condiciones agroclimaticas del Pais asi como
desarrollar cultivares de alto rendimiento y calidad industrial adaptadas a cada nicho ecoldgico

seleccionados a través de programas de mejoramiento genético.

Los resultados de esta investigacion indican que existen materiales prometedores que pueden ser futuros
cultivares para la produccién de aceite y biocombustible, estos materiales seleccionados, con
caracteristicas sobresalientes, constituyen recursos fitogenéticos promisorios. Es recomendable dar
seguimiento a estas variedades y utilizarlas en un programa de mejoramiento genético para la generacion
de cultivares adaptados a nichos ecoldgicos especificos, lo que contribuird al desarrollo de la ricinicultura
en México. Ademas del mejoramiento genético, es fundamental el suministro de semillas de calidad para
el desarrollo y expansion de la superficie de higuerilla cultivada en México, una politica de precios justos
que garanticen buenos ingresos al productor, infraestructura para produccion de aceite y biodiesel asi

como la comercializacion de productos al extranjero.
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Hubo variedades seleccionadas en Chiapas que sobresalieron en Montecillo y en Chiapas, la mejor fue
seleccionada ahi, lo que evidencia la existencia de adaptacion tanto amplia como especifica. Las
variedades espontaneas (no mejoradas) si bien tuvieron bajos indices de seleccion pero destacaron en
caracteristicas de granos y racimos que pueden ser donadas a las mejoradas. Los recorridos en diferentes
direcciones ponen de manifiesto una enorme presencia de variedades espontaneas mismas que pueden ser
aprovechadas en programas en las comunidades, a la vez sugieren un extenso programa para captar ese

germoplasma y un estudio preciso de los mecanismos adaptativos a tan extensas condiciones.

El periodo de desarrollo del cultivo en Chiapas sembrando en julio utiliz6 dos etapas de maximas
precipitaciones de julio a diciembre 2013 mas la precipitacion de enero a septiembre 2014 acumulando 7
mil mm. Teniendo la higuerilla amplia adaptabilidad resulta un desperdicio de potencial ecoldgico frente a
tan extensa dispersion de germoplasma y cobertura adaptativa. La siembra en abril de Montecillo permitio
aprovechar dos ciclos si bien el segundo fue menos productivo pero se compensé al implicar ahorro al no
requerirse dos siembras. La siembra de julio en Montecillo si bien fue severamente dafiada por las heladas
pero al retofiar dio una robustez que junto con la proteccion de barreras rompevientos gener6 el mayor
rendimiento que se observo, en el segundo ciclo, comparando los cuatro ambientes de esta localidad. Esta
combinacion de respuestas derivadas de la siembra extemporanea en julio reflejan un amplio nimero de
alternativas para adaptar a Valles altos este cultivo; situacion que ya se percibe en la amplia presencia de

germoplasma en estos valles.
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APENDICES

Apéndice 1. Temperaturas minimas durante la estacion de crecimiento del cultivo, dias a floracion (DF)
y ocurrencia de heladas en el A1l: Montecillo siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013.

Temperaturas minimas °C

Dias
M J J A S o N D
1 8.2 64 102 74 10.8 9.8 74 99 -0.2 Helada
2 9.0 66 128 74 11.0 119 79 123 -05 Helada
3 74 95 134 108 10.2 114 6.9 6.0 16
4 5.6 112 103 137 10.8 123 74 98 50
5 8.0 6.2 6.3 135 10.0 V1yV4 (122 DF) 112 8.0 6.7 47
6 79 Siembra 68 75 131 8.9 134 84 49 33
7 9.3 8.2 49 138 111 13.0 160 5.2 3.6
8 10.0 94 104 121 10.3 125 82 45 24
9 9.4 120 130 109 8.6 10.7 84 4.7 3.6
10 7.9 114 88 98 7.8 99 86 74 64
11 6.3 106 124 131 12.0 99 124 88 40
12 10.0 101 120 11.0 9.5 129 100 105 4.2
13 116 124 117 108 9.0 126 96 68 6.3
14 11.2 11.9 125 122 V6 (99 DF) 7.9 13.0 7.6 0.9 6.4
15 6.8 9.6 11.0 9.6 V9 (100 DF) 8.1 129 70 50 92
16 7.8 111 98 9.0 121 138 7.0 52 -19 Helada
17 9.6 96 124 104 8.0 90 86 54 -46 Helada
18 9.9 101 108 114 V8(103 DF) 9.0 10.7 88 78 -4.8 Helada
19 9.4 104 94 120 V10 (104 DF)y V7 6.8 114 9.2 9.0 13
20 6.6 116 135 104 12.1 133 116 6.8 4.3
21 8.8 108 132 114 11.9 134 108 69 114
22 8.8 11.0 134 12.0 V2 (108 DF) 9.1 136 102 43 4.2
23 12.9 11.0 134 114 10.9 126 100 9.0 4.2
24 9.0 100 120 104 12.1 111 89 74 32
25 11.9 108 11.0 116 V3(111DF) 104 122 18 5.0 3.6
26 9.4 121 132 118 12.9 132 110 54 5.7
27 8.2 112 95 8.2 119 V11 (144 DF) 92 102 74 74
28 136 90 77 88 12.0 86 89 26 76
29 8.7 104 118 83 10.4 9.4 79 1.8 55
30 8.6 114 86 86 9.8 92 138 07 52
31 - 74 - 10.4 V5 (117 DF) 13.3 - 10.4 - 6.8

Marcadas en rojo las mejores variedades
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Apéndice 2. Temperaturas minimas durante la estacion de crecimiento del cultivo, dias a floracion (DF)

y ocurrencia de heladas en el A2: Montecillo siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

Temperaturas minimas °C

Dias
E F M A M J J A S O N D
1 39 24 57 76 76 74 121 89 104 96 31 22
2 34 3.6 56 6.8 99 88 122 89 92 116 19 4.3
3 4.4 35 60 6.8 76 89 130 7.7 133 134 44 0.6
4 12 41 79 85 78 135 127 111 125 127 85 4.4
5 1.2 -1.6 Helada 81 9.2 84 124 10.2 102 105 114 8.0 14
6 19 41 36 106 108 136 115 73 93 118 83 19
7 12 6.3 57 7.2 118 133 104 124 78 111 85 14
8 2.6 4.6 81 76 99 140 98 101 111 89 101 1.7
9 1.0 23 62 59 65 109 101 7.8 105 85 7.3 13
10 34 2.2 92 44 118 122 124 101 110 96 45 41
11 3.2 3.0 84 51 13.2 105 100 101 104 74 71 5.0
12 2.2 49 3.7 60 103 97 76 103 109 9.7 109 7.7
13 18 15 41 9.2 98 9.7 88 105 107 68 77 7.4
14 3.8 1.8 89 129 119 132 9.1 107 113 112 82 8.8
15 8.5 2.8 64 9.2 81 107 101 87 87 100 97 5.9
16 -2.8 Helada -0.2 Helada 96 6.9 43 96 118 101 85 80 99 4.6
17 2.8 0.9 74 114 52 131 118 96 122 56 51 -1.2  Helada
18 -3.0 Helada 1.9 40 82 51 1277 124 109 7.6 121 102 -1.2  Helada
19 -1.1 Helada 2.0 86 7.6 V10(50DF)yV8 45 117 80 125 84 112 56 -0.5 Helada
20 -1.0 Helada 5.2 69 86 V7yV9(51DF) 48 139 76 89 78 126 5.0 -0.1  Helada
21 0.7 6.8 76 7.7 V6 (52 DF) 88 135 75 87 100 115 87 5.2
22 -2.6  Helada 5.0 76 6.8 V3(53DF) 101 139 89 79 99 100 85 5.2
23 15 6.9 74 88 V2 (54DF) 129 141 80 92 108 90 57 11.0
24 24 54 65 7.8 124 131 82 99 116 86 56 9.6
25 2.6 6.9 81 97 132 134 87 103 11.8 10.7 84 6.4
26 24 7.2 69 82 110 138 79 84 130 29 09 9.9
27 4.0 9.2 115 11.7 V5 (58 DF) 123 129 82 6.8 137 3.7 -3.0 Helada 5.8
28 54 39 6.6 7.7 V1(59DF) 126 126 97 64 125 42 -28 Helada 5.0
29 9.3 - 86 10.6 V4 (60DF)yV1l 126 90 72 6.1 135 17 -14 Helada -1.0 Helada
30 3.0 - 110 118 121 126 116 108 128 20 -1.8 Helada 4.1
31 1.8 - 5.9 - 126 - 84 132 - 7.1 51

Marcadas en rojo las mejores variedades
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Apéndice 3. Temperaturas minimas durante la estacion de crecimiento del cultivo, dias a floracion (DF)
y ocurrencia de heladas en el A4: Montecillo siembra de julio ciclo 2 enero-diciembre de 2014.

Temperaturas minimas °C

Dias
E F M A M J J A s O N D
1 39 24 57 76 76 VI0(62DF) 74 121 89 104 96 31 2.2
2 34 36 56 6.8 99 VO(63DF) 88 122 89 92 116 19 43
3 44 35 60 6.8 756 éi‘l’j\éf 89 130 77 133 134 44 06
4 12 41 79 85 7.8 135 127 111 125 127 85 44
5 12 16 Hel 81 92 84 V2(66DF) 124 102 102 105 114 80 14
6 19 41 36 106 108 136 115 73 93 118 83 19
7 12 6.3 57 72 118 V3(68DF) 133 104 124 78 111 85 14
8 26 46 81 76 99 V5(69DF) 140 98 104 111 89 101 17
9 10 23 62 59 6.5 109 101 78 105 85 73 13
10 34 22 92 44 118 i PPIY 122 124 101 110 96 45 41
1 32 3.0 84 51 132 105 100 101 104 74 71 5.0
12 22 49 37 6.0 103 VI2(73DF) 97 76 103 109 97 109 77
13 18 15 41 92 9.8 97 88 105 107 68 77 7.4
14 38 18 89 129 119 VI(75DF) 132 91 107 113 112 82 8.8
15 85 28 64 92 8.1 107 101 87 87 100 97 5.9
16 28 Hel 02 Hel 96 69 43 96 118 101 85 80 99 46
17 28 0.9 74 114 5.2 131 118 96 122 56 51 12 Hel
18 -30 Hel 19 40 82 5.1 127 124 109 76 121 102 12 Hel
19 11 Hel 20 86 7.6 45 117 80 125 84 112 56 05 Hel
20 10 Hel 52 69 86 48 139 76 89 78 126 50 01 Hel
21 07 6.8 76 17 8.8 135 75 87 100 115 87 5.2
22 26 Hel 50 76 638 10.1 139 89 79 99 100 85 5.2
23 15 6.9 74 88 12.9 141 80 92 108 90 57 11.0
24 24 5.4 65 178 124 131 82 99 116 86 56 9.6
25 26 6.9 81 97 132 134 87 103 118 107 84 6.4
26 24 72 69 82 V7(57DF) 110 138 79 84 130 29 09 9.9
27 40 9.2 115 117 123 129 82 68 137 37 -30 Hel 58
28 54 3.9 66 77 126 126 97 64 125 42 -28 Hel 50
29 93 - 86 106 126 90 72 61 135 17 -14 Hel -1.0 Hel
30 30 - 110 118 12.1 126 116 108 128 20 -18 Hel 41
31 18 - 59 - 126 - 84 132 - 71 - 5.1

Hel= heladas, Marcadas en rojo las mejores variedades
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Apéndice 4. Precipitacion pluvial durante la estacion de crecimiento del cultivo y dias a floracion (DF)
en el A5: Tuxtla Chico siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.

Precipitacion pluvial (mm)

Dias
J A S (0] N D E F M A M J J A
1 15.0 12 30 00 218 0 00 00 00 78 692 414 468 640
2 14.2 14 1.8 9.6 42 0 V12 (129 DF) 212 00 48 424 90 572 404 376
3 98.4 11.8 5.2 50 12.4 V3 (100 DF) 0 00 00 44 12 48 284 324 02
4 69.0 18 346 236 536 0 00 00 206 50 52 170 930 20
5 40.2 52 292 00 38 0 00 00 20 160 314 110 524 322
6 2.6 29.8 50 0.0 0.0 0 00 00 0.2 3.0 12 220 296 88
7 7.2 0.0 3.8 6.8 242 0 00 00 00 08 172 138 33.0 140
8 10.6 08 00 02 14 0 00 00 00 08 82 02 54 162
9 1.0 196 148 00 12 0 00 08 00 00 808 30 68 02
10 48.4 172 168 0.6 34 0 V1yV7(137DF) 00 102 0.0 00 188 08 278 7.2
11 5.4 942 24 0.0 1.6 0 00 00 114 00 116 144 54 5.2
12 16 02 40 00 00 0 V10 (139 DF) 00 00 00 00 112 578 72 02
13 89.0 632 572 00 190 0 00 00 00 00 104 142 00 632
14 5.2 27.0 424 0.0 00 V9(111DF) 438 08 328 1482 06 532 00 414 270
15 19.8 74 132 188 46.2 0 00 46 1008 0.0 08 156 0.0 74
16 428 432 60 106 584 0 00 00 56 00 200 266 106 432
17 3.0 468 02 244 150 0 00 00 02 314 202 00 186 468
18 32.2 554 604 446 21.0 V8 (115DF) 0 00 00 00 20 272 230 602 554
19 4.4 920 160.8 234 304 V5(116DF) O 00 122 00 00 82 130 66.0 920
20 144 9.0 18 322 174 194 00 00 00 00 00 84 00 90
21 9.8 312 18 08 156 0.2 00 00 00 02 662 10 480 312
22 50.6 418 04 7.6 0.0 V6 (119) 0 00 00 00 0.0 34 176 256 418
23 11.2 29.0 0.0 46 164 0 V11 (150 DF) 00 00 00 0.6 24 622 26 290
24 0.0 240 650 296 00 V2(121DF) O 00 00 00 40 450 112 98 240
25 0.8 380 38 252 00 95.2 00 12 00 50 164 00 722 380
26 0.0 siembra 49.6 366 04 39.2 V4(123DF) 0 00 36 284 02 126 00 42 496
27 0.2 248 252 314 80 0 00 00 10 44 178 0.0 36 248
28 844 154 452 300 0.2 0 00 186 00 24 292 00 42 154
29 266 102 11.0 1244 00 0 00 - 0.0 120 624 00 1004 10.2
30 7.6 382 220 54 0.0 0 0.0 - 0.0 90 276 02 146 382
31 310 10.6 - 0.6 - 0 00 - 250 - 49.4 - 65.2 10.6
AM  746.6 840.0 673.6 459.8 4144 119.6 220 840 352.6 148.8 741.0 537.0 927.4 8446

AM=acumulado mensual, Marcadas en rojo las mejores variedades
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Apéndice 5. Indices de seleccion mejores por ambiente y variedad, mejores por componentes
principales y conglomerados delas mejores variedades (Var) probadas en cuatro ambientes (A1,
A2, Ady Ab).

indices Mejores (Var) Agrupamiento o
mejores Componentes conglomerado a que
NoO. var Origen por Principales (CP) y pertenecen las
ambiente por indice (CP) variedades

Al A2 A4 A5 Al A2 A4 A5 Al A2 A4 A5

1 Riric269-3 Morelia, Mich 8 5 0 2

Barranca Honda,

2 Riric265-1 Mich 13 11 9 7 CP CP 2 2 G
3 Ririce7-6 OMEABOMABA 4y gy 9 14 cp P cP 2 2

4 Riric267-2 Uruapan, Mich 9 11 16 5 5

5 Riricl0  Unién Juarez, Chisl 11 10 12 11 CP CP CP 2 4 G
6 Riric19 Villa Corzo, Chis 15 10 10 10 CP 2

7 Riric29 Villaflores, Chis 6 4 10 11

8 Riric274  Union Juarez, Chis2 9 8 9 11 CP G

9 Riric273  Cacahoatan, Chisl 7 3 1 1

10 Riricl Cacahoatan, Chis2 13 11 14 10 CP CP CP CP 2 2 4 G

11 CP13 Montecillo, EdoMex 3 5 8 2

12 Zajl2 Zapotiltic, Jal NI NI 6 4

NI=no incluida en este ambiente. A1= Montecillo siembra de abril ciclo 1 abril-diciembre de 2013; A2
Montecillo siembra de abril ciclo 2 enero-diciembre de 2014; A4 Montecillo siembra de julio ciclo 2
enero-diciembre de 2014 y A5 Tuxtla Chico siembra de julio ciclo julio de 2013 a septiembre de 2014.
Nota aclaratoria: los resultados del A3 no se enlista en el cuadro por los dafios de heladas no completo
su ciclo, no se registro variables de produccion similares a los demas ambientes.

150



Apéndice 6. Reduccion en tanto por uno de las medias de Tuxtla Chico (A%) respecto a las de

Montecillo.
Racimos Frutos  Tuxtla
Var DF NRP LR FR DP DE PF
(cm) cm)  (cm) @
Media 125 17.1 14.5 15.7 2.09 2.07 2.82
"Frecpc 3 4 1 1 8 8 8
Racimos Frutos Mont
Media 67 575 27.8 39.6 2.9 3.1 10
‘Frec-pc 8 2 2 1 8 8 8
1.86 0.31 0.52 0.4 0.72 0.67 0.28 Reduccidén
Seeds  Tuxtla
v LS AS GS BLA PCS REN
ar
(cm)  (cm) (cm) ©  (gplah
Media 1.51 1.15 0.7 1.35 54.13 408
"Frec 7 6 2 1 > >
seeds Mont
Var LS AS GS VL RLA PCS REN CDH
(cm)  (cm) (cm) (ml) @ @
Media 1.7 1.33 0.78 0.79 1.31 77.38 2986 4.6
‘Frecpc 6 8 8 8 2 8 6 3
0.89 0.86 0.9 1.03 0.7 0.14 Reduccidn
Morfologs Tuxtla
i AP DT ADS LDS ABS
Variedad NR NH : IS
es cm)  (cm) cm)  (m)  (m9
Media 87 2.02 6.6 21.6 113 126.9 1.91
* Frec-pc 1 1 1 3 7 5 6
Morfologs Monts
AP ADS LDS ABS
Var CDH NR NH ) IS
(cm) m) (m) (m)
Media 4.4 235.2 13.4 326.6 358.8 372.5 16.8
“Frecpc 1 1 5 3 5 1 2
0.37 0.49 0.06 0.31 0.34 0.11 Reduccion
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Apéndice 7. Resumen general de variedades y variables destacadas

Variables

Al

A2

A4

A5

V2

Riric265-
1

V6

Riric19 Riricl

V10

V2

Riric265-
1

V3

Riric67-6

V4

Riric267-
2

V10

Riricl

V4

V10

Riric267-2 Riricl

V3 *Frec-pc

Riric67-6

CDH
AP
DT
NR
NH

ADS

LDS

ABS
DF

NRP
LR
FR
DP
DE
PF
LS
AS
GS
VL

RLA

PCS

REN

CDH

CNE

I = T = S ==

CNE

CNE

N

I = T = S = S S SN

1
1
CNE

CNE

T

1
1
CNE

CNE

CNE

T e

1
1
CNE

CNE

CNE

L

1
1
CNE

CNE

CNE

T = S S =

1
1
CNE

CNE

CNE

T

1
1
CNE

1

CNE

N

1
1

CNE

T

CNE
1

i i
5 o » o 0o 00wk e

o o

T
=
o

CNE

IS

13

15

13

11

11

11

11

16

14

14

CNE=caracteristica no evaluada en ese ambiente, +Frec-pc=frecuencia de caracteristicas

Las variedades mas destacadas en Al fueron V2 de Barranca Honda Michoacan en las variables DT, NR,
NH, LDS, DF, NRP, DP, DE, PF, LS, AS, VL y PCS; V6 de Villa Corzo en las variables DT, NR, NH,
ADS, DF, NRP, DP, DE, PF, LS, AS, GS, VL, PCS y REN; y V10 de Cacahoatan en las variables DT,
LDS, ,DF, NRP, DP, DE, PF, LS, AS, GS, VL, PCSy REN.

En A2 V2 de Barranca Honda Mich en las variables DF, NRP, DP, DE, PF, LS, AS, GS, VL, PCSy REN;
V3 de Frontera Comalapa en las variables LDS, ,ABS, DF, NRP, DP, DE, PF, AS, VL, PCS y REN; V4
de Uruapan en las variables NR, NH, ADS, LDS, ABS, NRP, DP, DE, PF, PCS y REN y V10 de
Cacahoatéan en las variables DF, NRP, DP, DE, PF, LS, AS, GS, VL, PCSy REN

En A4 V4 de Uruapan en las variables CDH, NR, NH, ADS, LDS, ABS, NRP, DP, DE, PF, AS, GS, VL,
PCS, REN y CDH y V10 de Cacahoatan en variables NR, NH, ADS, DF, NRP, DP, DE, PF, LS, AS, GS,
VL, PCSy REN

Y en A5 V3 de Frontera Comalapa en las variables AP, NH, ADS, LDS, ABS, DF, NRP, DP, DE, PF, LS,
AS, PCS, Y REN (Segun Apéndice 5 totales de indices por ambiente)
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