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l. INTRODUCCION

La produccion de ornamentales a nivel nacional es de 23,000 ha., con un total de 25,000
productores que representan un valor de produccion de 6100 millones de pesos. Solo el 5%
se exporta. (SNICS, 2014). Uno de los cultivos ornamentales mas importantes es la
gerbera (Gerbera x hibrida) perteneciente a la familia Asteraceae. Es una planta herbacea,
vivaz, en roseta, cuyo cultivo puede durar varios afios, segun cultivares y técnicas de
manejo empleadas (Villasefior, 2004). Las variedades comerciales proceden de
hibridaciones con especies (Gerbera jamesonii y G. viridifolia), del sur de Africa, donde el

clima es tropical de montafia (Nesom, 2004).

El mejoramiento genético de la gerbera comenzé a finales del siglo IXX, en Cambridge
Inglaterra, cuando Richard Lynch, cruzé G. jamesonii con G. viridifolia. Las variedades
comerciales recientes fueron originadas en este cruzamiento y se denominan hibridos de
G. jamesonii dado que la principal contribucién genética fue aportada por dicha especie
(Sobral, 1996). Existen miles de cultivares que varian mucho en forma, tamafio y colores:
blanco, amarillo, naranja, rojo, rosa. El centro de la flor es negro, purpura o verde.

Frecuentemente la misma flor puede tener ligulas de varios colores (Jaimez, et al., 2011).

La gerbera es la quinta especie mas usada como "flor de corte" en el mundo, después de la
rosa (rosa spp.), clavel (Dianthus caryophyllus), crisantemo (Chrysanthemum spp.), vy
tulipan (Tulipa spp. L.), de ahi su importancia econémica. Los colores mas demandados
son rosa (incluye tonos fucsia, 40 %), rojo (20 %), amarillo (10 %), blanco (10 %), naranja
(10 %) y otros. En funcion del tipo de inflorescencia, el consumidor prefiere el 20-40 % para

las flores dobles, 20-40 % para las semidobles y del 30-60 % para las sencillas. Respecto


http://es.wikipedia.org/wiki/Cultivar
http://es.wikipedia.org/wiki/Dianthus_caryophyllus
http://es.wikipedia.org/wiki/Crisantemo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tulip%C3%A1n

al color de la parte central de la inflorescencia, la demanda es del 20-30 % para las flores
de disco negro y del 70-80 % para las de centro verde (Info Rural, 2012; G6mez, 2010). En
cuanto a los pardmetros de calidad que sirven para la clasificacion de la flor, existen
diversos criterios, aunque los mas empleados son la longitud del tallo, diametro del

capitulo, color de la inflorescencia, rendimiento y durabilidad de poscosecha (Bafion, 1993).



[I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Familia Asteraceae

La familia Asteraceae (Compositae) es la mas grande y diversificada dentro de las

Angiospermas (Villasefior, et al., 2004) e incluye al 10 % de todas las especies con flor

conocidas. Las plantas dentro de esta familia se caracterizan por la presencia de

numerosas flores agrupadas que presentan el aspecto de una Unica flor “compuesta”. Esta

dividida en tres subfamilias mayores y una subfamilia menor, siendo la lechuga, el girasol y

el cartamo los representantes agronomicamente importantes de las subfamilias mayores.

Otra caracteristica destacable es que presentan una gran diversidad comprendiendo

ambientes diferentes, lo que las hace ser cosmopolitas. En el Cuadro 1 se citan algunos

géneros de importancia economica (Barkley, 2005).

Cuadro 1. Especies asteraceas con importancia econémica (Barkley, 2005).

Nombre comun

Género y especie

Importancia econdmica

Lechuga
Girasol
Cartamo
Endibia
Achicoria
Topinambur
Yerba dulce o Stevia
Caléndula
Guayule
Piretro
Echinacea
Gerberas
Cempaxuchitl
Cosmos
Crisantemos
Zinnias
Margarita
Estragon
Manzanilla
Diente de Le6n
Senecio

Lactuca sativa L.
Helianthus annuus L.
Carthamus tinctorius L.
Cichorium endivia L.
Cichorium intybus L.
Helianthus tuberosus L.
Stevia rebaudiana
Calendula officinalis L.
Parthenium argentatum L.

Chrysanthemum cinerariifolium L.

Echinacea spp.
Gerbera spp.

Tagetes spp.

Cosmos spp.
Chrysanthemum spp.
Zinnia spp.

Bellis perennis L.
Artemisia dracunculus L.
Anthemis nobilis L.
Taraxacum officinale L.
Senecio spp.

Alimento

Aceite, alimento y ornamental
Aceite, alimento y ornamental
Alimento

Alimento

Alimento

Alimento

Aceite, hierba y ornamental
Latex hipoalergénico
Pesticida y ornamental
Medicinal y ornamental
Ornamental

Ornamental

Ornamental

Ornamental

Ornamental

Ornamental y hierba

Hierba

Aceite, alimento y ornamental
Alimento y maleza

Maleza




Econdémicamente hay mas de 40 especies importantes que han sido domesticadas dentro
de esta familia (ejemplos de estas especies se detallan en la figura 1) (Barkley, 2005).
Estas incluyen cultivos alimenticios: Lechuga (Lactuca sativa L.), Achicoria (Cichorium
intybus L.), Topinambur (Helianthus tuberosus L.); aceiteros: Girasol (Helianthus annuus
L.), Cartamo (Carthamus tinctorius L.); medicinales: Echinacea (Echinacea spp.),
Manzanilla (Matricaria chamomilla L.) y muchos ornamentales gerbera (Gerbera spp).,
crisantemo Chrysanthemum spp.), Dalia(Dahlia pinnata L.), Zinia (Zinnia spp.) Yy
cempaxuchitl (Tagetes spp.); como también muchos cultivos semidosmesticados entre los

que destacan: Caléndula (Calendula officinalis L.) y Estragén (Artemisia dracunculus L.)

(Benem, 2010).

Matricaria chamomilla L. Cichorium intybus L. Zinnia spp. Dalia pinnata L. Mutisia linearifolia Cav.

Artemisia dracunculus L.

Aegopodium podagraria

ium arvenses L.
e
"7

8 Ao
W 210

Chrysanthemum spp Centaura solstitialis L.

Taraxacum officinali W. Helianthus annuus L. Gerbera jamesonii B.

Figura 1. Diversidad de flores de la familia compositae (Benem, 2010).



2.2 Gerbera

La gerbera también es conocida como margarita del Transvaal es originaria de Transvaal,

Africa del Sur y lleva el nombre de Trangott Gerber, un médico aleméan (McDonald, et al.,

1997).

Figura 2. Gerbera jamesonii, G. viridifolia (McDonald et al, 1997).

La gerbera es muy popular y ampliamente usada como planta de jardin o flores de corte.
Los cultivares domesticados son el resultado de cruzas entre Gerbera jamesonii y otra
especie sudafricana Gerbera viridifolia. De dicha cruza se obtuvo Gerbera hybrida. Existen
miles de cultivares que varian mucho en forma, tamafio y colores: blanco, amarillo, naranja,

rojo, rosa. El centro de la flor es negro, marrén o verde (Hansen, 1985).

2.2.1 Especie

La gerbera es una planta herbacea, vivaz, en roseta, cuyo cultivo puede durar varios afos,
aungue comercialmente solo interesa manejarla durante dos o tres, segun cultivares y

técnicas de cultivo empleadas (Hansen, 1985). Su clasificacion es la siguiente:


http://es.wikipedia.org/wiki/Sud%C3%A1frica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cultivar

Cuadro 2. Clasificacion cientifica de la Gerbera (Hansen, 1985).

Reino Plantae
Subreino  Tracheobionta
Filo Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Asterales

Familia Asteraceae
Subfamilia Mutisioodeae

Tribu Mutisieae
Género Gerbera x hibrida.

2.2.2 Descripcion Morfologica

La gerbera es conocida por su amplia gama de colores y formas, resultado de programas
de mejoramiento genético y modernas técnicas de cultivo de tejidos; sin embargo, todas

son similares en caracteristicas morfolégicas (Figura 3).

inflorescencia e TR,
X Wy
1 .\. A\ P,

s

* H!-_}-__ -,_i-'
: Tegy 0
=
pediunculo J__'I' |: |I.Il :

A |I 1

y

L4 e — 3 hoja
| ’1

tallo

Figura 3. Morfologia de Gerbera. Modificado de Bafion, 1993.



2.2.2.1 Raiz

El sistema radicular es pivotante en origen, pero a medida que se desarrolla, se convierte
en fasciculado y esta compuesto por gruesas raices de las que parten numerosas raicillas.
De los rizomas nacen numerosas raices adventicias. Estas son fasciculadas (dispuestas en

haz o manojo) (Mascarini, 2005; Soroa, 2005).

2.2.2.2 Tallo

Este forma una corona superficialmente enterrada, ramificada con rizomas breves, de
crecimiento definido, simpodial. La yema apical del tallo subterraneo origina una
inflorescencia y el rizoma continda creciendo en forma dicotémica por la accion de yemas
laterales. En las yemas apicales se forman tallos aéreos, muy compactos, con hojas en
rosetas cuyo apice termina en una inflorescencia. Las yemas de otras hojas del tallo
también dan inflorescencias. Luego continda la brotacion de yemas laterales, de los nudos

del rizoma, dando brotes similares al de la yema apical (Figura 3) (Valla, 1979).

2.2.2.3 Pedlinculo

El pedudnculo puede ser de distintos grosores, y su longitud depende del cultivar y de las

condiciones medioambientales existentes (Mascarini, 2005).

2.2.2.4 Flores

Las flores de gerbera son heteromorficas, por lo que las flores de un mismo genotipo
pueden diferir en simetria, expresién sexual, niumero de ligulas y pigmentacién. Sus

inflorescencias son llamadas capitulos y estan colocadas individualmente sobre largos



peddnculos; en su base son parcialmente lefiosas, a veces aterciopeladas y en la parte
superior vacias por dentro (Soroa, 2005). La primera inflorescencia sale del meristemo
apical del vastago principal de la planta. Después, la capacidad de floracién de este
vastago desaparece y las siguientes inflorescencias crecen en los meristemos apicales de
las yemas laterales, las cuales se encuentran en los angulos entre las hojas mas jovenes y
los tallos. Sobre el receptaculo estan distribuidas, en anillos, en forma de una densa
espiral, las flores con pedunculos cortos, en el borde liguladas y en el centro tubuladas (De
Lima, 2013). Todo el capitulo por la parte inferior esta cubierto por bracteas verdes
ovaladas o lanceoladas (filario), colocadas en forma de teja en varias filas. Al abrirse la flor,
el filario toma una forma parecida a una campana. Gracias a su estructura caracteristica,
los capitulos de gerbera dan la impresion de una flor simple. Cada unidad floral de gerbera
tiene una corona compuesta de cinco pétalos, unidos en forma dorsal (adaxial) o radiada.
Las flores liguliformes colocadas en el borde del capitulo son un medio de atraccién para
los insectos, principalmente las abejas y abejorros. Estos insectos, al colectar el polen y el

néctar que se acumula en las flores, contribuyen con su transportacion (Cardoso, 2009).

Las flores liguladas estan colocadas en uno o varios anillos. Su corona en la base esta
unida formando un pequefio tubo, el cual se continGa en una ligula bastante ancha. En la
formacion de esta ligula participan tres pétalos de la corona, los restantes en forma de
fragmentos cortos y angostos, cuelgan del borde del tubo. Las flores liguladas han perdido
los estambres, de los cuales se quedaron solo unos delgados “hilos” y se han convertido en
unisexuales, femeninas con gineceo (Harding, 1998a). Las flores de gerbera se clasifican
en completas y por el tipo son flores perfectas, puesto que tienen los sexos masculino y

femenino en la misma flor, también se les llama flores hermafrodita, bisexuales o



monoclinas. (Hartman, 1997). La gerbera casi siempre tiene flores tubuladas bilabiadas y
dorsales. El labio superior dirigido hacia el interior del vilano se forma por la unién de tres
pétalos. Dicha uniéon puede variar incluyendo la aparicion de flores radiadas, cinco-
dentadas, en las cuales todos los pétalos de la corona estan unidos a la misma altura.
Aungue las flores tubuladas son hermafroditas, las que contienen un pistilo y estambres
bien desarrollados aparecen solo en los anillos exteriores. En las demas flores tubuladas,
los pistilos se encuentran reducidos en mayor o menor grado. El pistilo es sésil unilocular,
en cuyo ovario se desarrolla un solo 6vulo. El ovario esta situado debajo de los tubos de la
corona y también dentro del tuboformado por anteras unidas. Las inflorescencias de
gerbera en menor o mayor grado, dependiendo de la especies, se abren en horas
matutinas y cierran al anochecer. Esto estéa relacionado con la estructura dorsoventral del
algunos organos que realizan el movimiento, por ejemplo, los sépalos del receptaculo y la
corona de flores liguliformes. Los movimientos de la flor llamados nastias, son causados
por diferencias en las intensidades de los factores externos, como la luz y humedad del aire
(Cuenca, 2010). Existe una correlacion positiva entre el largo del tallo floral y los dias en
que abre la flor. La floracion de la cabezuela comienza con la abertura del receptaculo. La
apertura de las flores en las cabezuelas tiene lugar del borde hacia el interior. Primero se
desarrollan las flores liguliformes, femeninas, pistiladas, en las cuales después de cierto
tiempo comienzan a aparecer los cuellos de los pistilos. Pasado algunos dias, se abren las
flores masculinas tubuladas y se esparce el polen. En las flores tubuladas primero se abren
los “dientes” de la corona y posteriormente aparecen las anteras unidas en un tubo. Las
flores hermafroditas de gerbera (flores tubuladas en los anillos exteriores) son prematuras,
porque el polen madura antes del estigma, cuando la flor todavia se encuentra en forma de

boton. La forma de maduracion de los distintos érganos generativos de la gerbera dificulta
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la autopolinizacion de las flores de la misma inflorescencia. Solo las flores liguliformes y las
tubuladas exteriores estan aptas para la fecundacién y formacion de semillas (Lisiecka,

1990).

estilo

Involuero ligula
Vilano
flor / hermafrodita \
masculing ed* 1 flor femenina »n
pedunculo . Aguenio
¥ ligulada

Figura 4. Capitulo floral de Gerbera. Modificado de Bafion, 1993.

2.2.2.5 Capitulo floral

Est4d formado, desde el exterior hacia el interior, por varias filas concéntricas de flores
femeninas liguladas, normalmente una fila de flores hermafroditas no funcionales v,
colocandose en el centro, las flores masculinas. Las flores liguladas son de forma y

espesor variables y de amplia gama de colores, segun cultivares (Figura 4) (Valla, 1979).

2.2.2.6 Fruto

Después de la polinizacion, la corona, dos estambres y el cuello del pistilo se caen,

formandose un fruto. El fruto es un aquenio, acostillado, con coloracién marrén claro o
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marrén oscuro y presenta un vilano en el extremo posterior, lo que facilita su diseminacion.

Cada fruto contiene una semilla (Soroa, 2005).

2.2.3 Propagacion

La multiplicacién de esta aldgama se puede producir por semillas, por consecuencia
presenta una gran variabilidad en sus caracteristicas fenotipicas y genotipicas. La semilla
tiene una corta viabilidad, su poder germinativo decrece cuando aumentan los dias de
cosecha. La propagacién ideal es la vegetativa, por medio de la divisiébn de plantas o
esquejes basales, a fin de mantener en la progenie determinadas caracteristicas como:
color de las flores ligulas, forma de la ligula, ciclo, etc. Para obtener un material de
propagacion de alta calidad, hay que llevar a cabo una cuidadosa eleccion, eliminando las
plantas de hojas pequefias, redondas, con tendencia a clorosis, como también las que
crecen débilmente. Después de la seleccion, de cada 100 semillas bien formadas se

obtienen 50 ejemplares adecuados para ser plantados en un lugar fijo (Hughes, 2005).

2.2.4 Beneficios ecologicos

La gerbera esta considera una especie melifera, junto con el girasol y la genciana (gentiana
spp.), entre otras (Alonso, 1998). Debido a la vistosidad de sus flores y a sus colores
atrayentes, enriquece la diversidad biologica tanto por su presencia como por la amplia
gama de insectos beneficiosos que atraen; por la capacidad de absorber las gases nocivos
para la salud y eliminar el benceno en ambientes cerrados, esta especie es considerada

ademas saneadora del medio ambiente (Cornejo,1997).
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2.2.5 Manejo agronémico

2.2.5.1 Temperatura

Las temperaturas mas adecuadas para el cultivo de la gerbera son: 25 °C durante el dia y
20 °C por la noche, durante el periodo posterior al trasplante y hasta adecuadas en épocas
de elevada luminosidad. 18 °C dia y 12 °C noche, en periodos de baja que se inicia el
periodo vegetativo. 28 °C dia y 20 °C noche, como temperaturas mas luminosidad. 14 °C
dia y 12 °C noche, como temperaturas minimas que no producen alteraciones en el
comportamiento del cultivo. 16 °C a 18 °C en el suelo durante el invierno. 14 °C en el suelo,
como minimo, que no produce alteraciones en el comportamiento del cultivo (Lisiecka,

1990).

2.2.5.2 Humedad relativa

La humedad relativa entre 75y 90% es Optima para el cultivo de gerbera.

2.25.3 Luz

La gerbera se considera como una especie insensible al fotoperiodismo, aunque la luz le
influye en la emisién de los brotes laterales, que daran lugar a nuevas flores. La luz

recomendada para la gerbera esta entre 5000 y 6000 lux (De Lima 2013).

2.2.5.4 Concentracion de CO,

El aporte de CO, favorece el desarrollo y la produccion de gerberas. El umbral minimo de
contenido en CO, de la atmésfera del invernadero, debe ser superior a 300 ppm y no

rebasar las 600 ppm (Mascarini, 2005).
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2.2.5.5 Preparacion del suelo

Entre las condiciones edéficas mas indicadas para el cultivo de la gerbera destacan: suelos
ligeros, profundos y aireados, ausencia de capas compactas en el terreno, terrenos poco
calcareos, con valores de pH medianamente acidos y suelos provistos de materia
organica. En el cultivo hidropdnico se requiere un sustrato bien aireado, quimicamente

inerte y de pH neutro o ligeramente acido (Soroa, 2005).

En la preparacion del terreno para el cultivo, deberan tenerse en cuenta las exigencias de
la planta en cuanto a su estructura, contenido en materia organica y pH. Debera partirse de
un desfonde profundo, al que seguirdn las labores necesarias de cultivador (Mascarini,
2005). A continuacion se extenderan la tierra y el estiércol de vaca bien fermentado a las
dosis de 250 m®/Ha de cada uno de ellos, 0 500 m*Ha de turba (pH 3,5) si no se desea
aplicar estiércol. A continuacién se procedera a la mezcla de los componentes mediante
una o varias labores de fresadora, procurando que los 20 cm primeros de terreno queden
homogéneos, y a la realizacion de las camas de cultivo. La altura y dimensiones de las
camas se determinardn en funcion de la textura del terreno y de las caracteristicas
constructivas del invernadero. Las camas se realizaran en sentido transversal a la mayor
longitud del invernadero, y no superaran los 30 m. Los pasillos de tendran un ancho de 40

cm (Soroa, 2005).

2.2.5.6 Plantacién

La fecha de plantacién es muy importante ya que de ella dependera la época en la que la
produccion sera maxima. La fecha de plantacion que se considera conveniente es de

finales de marzo a finales de mayo, para que a los 3 meses la gerbera comience a florecer.
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Una vez recibida la planta se debera trasplantar enseguida, manteniéndola hasta entonces
en un lugar fresco y ventilado. El cuello de la planta no debe enterrarse para evitar la
incidencia de enfermedades. La gerbera es una planta muy sensible a cualquier
manipulacibn mecanica ya que puede provocar la rotura del sistema radicular. Por ello
hasta que la planta no estd completamente enraizada y arraigada no se aconseja su
manipulacion, ni el aclareo de las primeras hojas y de botones florales no comerciales. El
desbotonado tendra lugar cuando los pedinculos tengan unos 15 cm de largo. Los
tratamientos fitosanitarios posplantacion seran a baja presion y no dirigidos a la planta. La
escarda de las malas hierbas sera manual. A los 80-100 dias ya se pueden realizar las
labores culturales méas usuales pero intentando no mover la planta e intentando no arrancar
aquellas partes que afecten a la produccion. Se procurara no dejar restos de poda sobre

las plantas, ya que pueden ser foco de plagas y enfermedades (De Lima, 2013).

2.2.5.7 Deshojado

Esta operacion influye en el comportamiento del cultivo y junto a las labores de recoleccion
y preparacion de la flor, constituye hasta el 80 % de gasto del cultivo. El objetivo del
deshojado es eliminar todas aquellas hojas envejecidas o partes de la planta que impiden
una correcta iluminacién y ventilacion y que son foco de parasitos y enfermedades. Se
realiza a la primavera siguiente de la plantacion, evitando que las hojas rocen con los
botones florales y puedan provocar deformaciones en las flores y torceduras en los
pedunculos, (Byrne, 1973). Si la plantacion continda en produccién durante el verano, cada
dos o tres meses, se aconseja realizar un repaso de deshojado que permita mejorar la
lucha contra las plagas estivales. El ultimo deshojado severo se realiza a finales de verano

(Septiembre) y en otofio e invierno se retiraran los restos de hojas envejecidas y rotas, para
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evitar la proliferacion de enfermedades, la informacién se ha adaptado a las condiciones de

la zona floricola, al sur del Estado de México (Soroa, 2005).

2.2.5.8 Reposo vegetativo

La gerbera tiene una fase en que experimenta un reposo vegetativo y que coincide con la
estacion invernal. Debido a que en invierno es cuando se consiguen los mejores precios en
la venta de flor, se trata de desplazar este reposo a épocas en que los precios y calidades
de la flor resultan menos interesantes, como es el verano. El reposo estival en gerbera se
induce a partir del segundo afio, suprimiendo las préacticas culturales de fertirrigacion,
recoleccion y deshojado desde finales de mayo a mediados de agosto, periodo productivo
menos importante en condiciones climaticas mediterraneas. Dependiendo del sustrato sera
0 No necesario suministrar los aportes hidricos minimos que garanticen la supervivencia de
la planta. La supresion de la recoleccion procura una disminucién en la formacion de
nuevos brotes y por tanto una reduccién en la movilizacion de reservas de la planta.
Operando de esta forma se consigue recuperar la produccion de hojas y flores,

posibilitando una abundante cosecha de flores de calidad a partir de finales de septiembre.

2.2.5.9 Fertilizacion

El abonado nitrogenado bien equilibrado es fundamental para el buen desarrollo de la
gerbera. Sobre todo, en la fase de crecimiento tiene un efecto favorable en el desarrollo del
sistema radicular, posteriormente también influye en la duracién de las flores. Un exceso de
nitrégeno favorece el marchitamiento de las plantas. Se han obtenido buenos resultados
aplicando en tierras franco-arenosas abonos complejo tipo 2:1:1 a plantas jévenes a razon

de 2 kg.ha™. El suelo debe tener altos niveles de fésforo por lo que se emplearan abonos
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fosfatados biamonicos y super triple, para salinizar lo menos posible el suelo. Para el

potasio la concentracion debe ser de 1 g.L™ de agua (Toledo, 2008).

2.2.5.10 Riego

En el cultivo de gerbera realizado directamente sobre el suelo, el manejo del riego
constituye una operacion cultural muy importante. El agua aportada debe ser de buena
calidad y con reducidos contenidos en calcio y otras sales solubles. Después de la
plantacién se puede producir un estrés hidrico que provoque un retraso en el crecimiento
de las plantas, debido a que las raices no son capaces de extenderse y de explorar el
suelo. Para evitarlo es conveniente combinar con el riego las operaciones de sombreo y de
ventilacion para que el suelo no se caliente y la planta pueda vegetar. Se aportaran de 15 a
20 L/m? de agua después de la plantacién y de dos a tres riegos diarios durante 30 dias
hasta que la planta genere nuevas raices, manteniendo el terreno hiumedo, aireado y sin
encharcamientos, para evitar la pudricién del cuello de las plantas. El riego serd aéreo o
localizado. Una vez que las plantas hayan enraizado, los riegos seran menos intensos y

mas distanciados en el tiempo (Das, 2012).

2.2.6 Plagas

2.2.6.1 Minador (Liriomyza trifolii)

La larva de L. trifolii excava galerias en el parénquima de la hoja, disminuyendo la actividad
fotosintética de la misma. El adulto produce unos puntos blanquecinos sobre las hojas
cuando coloca los huevos sobre las mismas. En el control de las larvas se emplea fention,

triazofos, ciromazina y abamectina. Para el control de los adultos se recomienda tratar con
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metomilo, triclorfén, metamidofos, deltametrina y cipermetrina, que actian como repelentes

(Ohna, 1999).

2.2.6.2 Trips (Frankliniella occidentalis)

Los principales dafios estan provocados por Frankliniella occidentalis que vive sobre todo
en los botones florales y en las hojas jévenes. Su control se realizard obteniendo una
buena penetracién del producto en las zonas donde habita el parasito, con una tamafio de
gota grande y a presion baja, mediante nebulizacion térmica o en espolvoreo. Los
productos mas empleados son acefato, endosulfan, metomilo, malation, lindano o isofenfos

(Castresana, 2008).

2.2.6.3 Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum)

Las larvas y adultos de T. vaporariorum se alimentan de las hojas y segregan una melaza
sobre la que se desarrolla un hongo de micelio negro que provoca manchas sobre éstas,
disminuyendo la fotosintesis, y afectando a los pedunculos y a las flores, limitando su
comercializacion. Se recomiendan tratamientos preventivos con deltametrin, permetrin,

metomilo, dimetoato, metamidofos, triclorfon (Sutterlin, 1999).

2.2.6.4 Arafiaroja (Tetranychus urticae)

La arafia roja, Tetranychus urticae, provoca manchas localizadas a lo largo de los nervios
principales, que finalizan afectando a toda la superficie foliar (Krips, 2000). EI control es
dificil ya que los adultos y los estados inmaduros se desarrollan en el envés velloso de las

hojas de la gerbera. Para disminuir sus poblaciones se recomienda el uso de Abamectina.
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2.2.6.5 Acaros (Poluphagotarsonemus latus, Tarsonemus pallidus)

Los acaros blancos, Polyphagotarsonemus latus y Tarsonemus pallidus, realizan su
ovoposicion sobre las hojas jévenes del centro de la planta y en los botones florales. Las
larvas ocasionan deformaciones de las ligulas, torsiones de la flor y reduccion de su
desarrollo perimetral. En las hojas puede ocasionar deformaciones de los bordes del limbo,
plegamiento hacia el haz o el envés de la superficie foliar y el engrosamiento del limbo y
carécter quebradizo del mismo. Se recomienda un deshojado previo y tratamientos directos

hacia el centro de la planta con endosulfan, dicofol, tetradifon y propargita (Toledo, 2008).

2.2.6.6 Orugas (Spodoptera sp.; Heliothis sp.; Antographa gama, Chrysodeixis
chalcites)

Las larvas de diferentes especies de lepidopteros noctuidos (Spodoptera sp.; Heliothis sp.;
Antographa gamma; Chrysodeixis chalcites) producen dafios en las hojas al reducir su
superficie foliar con sus mordeduras. En caso de dafios graves pueden llegar a devorar los
capitulos enteros o dejarlos son valor comercial. La plaga se combate con eficacia
aplicando determinados insecticidas en pulverizacion como metomilo, preparados de

Bacillus thuringiensis, diversos piretroides (Malink, 2013).

2.2.7 Enfermedades

2.2.7.1 Verticillium dahlie

La verticilosis se manifiesta por un marchitamiento de la planta, acompafiado de un
amarillamiento progresivo de las hojas, con decoloracion de nervios, que terminan
secandose. Al final la planta acaba por morir. Se inicia por las hojas méas exteriores de la

planta. V. dahliae puede tener un importante efecto en la productividad (tamafio y

18



rendimiento de las flores). Se previene con metam-sodio 0 metam-potasio, aunque la
pasteurizacion con vapor es mas efectiva y segura que los fumigantes para el tratamiento

del suelo.

2.2.7.2 Rhizoctonia solani

Esta enfermedad causa dafios a plantas jovenes, pero también a plantas adultas en
situaciones de estrés. Su temperatura 6ptima de desarrollo se encuentra entre los 15-25
°C. Los sintomas de esta enfermedad son clorosis en las hojas y posterior envejecimiento y
desecacion de las mismas, para finalizar con la muerte de la planta. Como tratamientos
preventivos se aconseja una limpieza de restos de hojas envejecidas en plantas, buena
ventilacién del invernadero, regulacién de la humedad del suelo y pulverizaciones a base

de benomilo (Toledo, 2008).

2.2.7.3 Oidio (Erysiphae cichoracearum)

Propio de condiciones de clima seco, el oidio E. cichoracearum ataca sobre todo en el
segundo afio de cultivo. Con frecuencia, las hojas se cubren completamente con micelio
blanco y conidias, dando a la superficie de la hoja una apariencia pulverulenta. Las hojas
gravemente infectadas se ponen amarillas y mueren. El aumento del movimiento del aire
alrededor de las plantas tiende a reducir su potencial de infeccién. Entre los productos mas
empleados para su control destacan dinocap, dodemorf, fenarimol, triadimefén y pirazofos.
Control biologico de oidio con el hiperparasito Ampelomyces quisqualis. Normalmente el

hiperparasito actlia mejor combinado con un fungicida.
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2.2.7.4 Podredumbre gris (Botrytis cinerea)

Provocada por el hongo Botrytis cinerea, su desarrollo se inicia sobre material viejo y en
descomposicion; de éste se traslada a las hojas y flores. Puede causar podredumbre de las
plantulas (damping-off), punteado, y marchitamiento de hojas y flores y podredumbre de la
corona. Cuando el ataque afecta a las ligulas, se denota la formacion de pequefias
manchas grisaceas sobre su superficie afectando a la posterior comercializacion de estas
flores ya que el hongo continla su evolucién. Una estrategia integrada, que combine el
control ambiental, las practicas culturales y los fungicidas, controlard més eficientemente
esta amenaza siempre presente en los invernaderos. Un buen manejo de la enfermedad
requiere una atencién esmerada para controlar la duracion de la humedad de las hojas y la
humedad relativa. Se debe mantener un adecuado espaciamiento entre las plantas y se
deben usar bancadas con mallas abiertas y sistemas de circulacion de aire que mejoren la
ventilaciéon. Los productos quimicos mas empleados son vinclozolina, iprodiones,

procimidona, entre otros.

2.2.7.5 Sclerotinia sclerotiorum

Este hongo produce podredumbre blanda en la base de las hojas y en el cuello de las
plantas. Se distingue por un abundante micelio algodonoso, sobre el que aparecen
posteriormente nédulos negros que corresponden a los esclerocios. Se controla con los
mismos productos que la podredumbre gris, aplicandolos a la base de la planta y de forma

preventiva, evitando los excesos de humedad en el cuello de ésta (De Lima, 2013).
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2.2.7.6 Nemétodos (Meloidogyne spp.)

Los nematodos del género Meloidogyne provocan nudosidades en las raices,
disminuyendo el aporte nutricional a la planta y provocando la muerte de las mismas. Son
un gran problema si se repite el cultivo sobre suelos no desinfectados. Las practicas de
control incluyen el uso de medio de cultivo sin suelo, pasteurizacidbn con vapor, material
vegetal libre de enfermedades, resistencia genética y evitar la contaminacion. Se
recomienda la aplicacion de aldicar antes de la plantacién y la adicion al agua de riego de

oxamilo o fenamifos (Reist, 1997).

2.2.7.7 Virus del “rattle” del tabaco
Este virus produce manchas cloréticas amarillas en las hojas o blancas en bandas o anillos.

Es transmitido por nematodos del suelo del género Trichodorus.

2.2.7.8 Virus de la marchitez manchada del tomate

La enfermedad se manifiesta con manchas anulares necréticas rojizas en las cercanias de
las nervaduras y, normalmente después tiene lugar la completa desecacion de las plantas
enfermas. La lucha contra las enfermedades producida por estos virus es particularmente
dificil a causa de su polifagia y su forma de transmisién por trips. Sin embargo, permite
reducir las infecciones los tratamientos con insecticidas especificos, la utilizacion de
trampas contra vectores y la proteccién por medio de mallas finas, ademas de eliminar las

plantas infectadas.
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2.2.7.9 Caida de pétalos

En algunas variedades de gerbera, sobre todo en las ligulas largas, puede aparecer en
ciertas épocas del afio una pérdida de algunas ligulas del capitulo floral, lo que deprecia la
flor. Esto se atribuye a causas genéticas o climaticas. También esta influenciado por una
deficiente fertilizacion en potasa, se recomiendan tratamientos foliares con nitrato potasico
al 1,75 %. Este amarillamiento internerval de las hojas se produce cuando se riega con
bajas temperaturas. El suelo frio o himedo bloquea la asimilacién del hierro por parte de la
planta. Por ello se aconseja realizar aplicaciones foliares de quelato de hierro (De Lima,

2013).

2.2.8 Importancia econémica

En el cultivo de flor cortada, la importancia de la gerbera radica en que representa una flor
ideal para bouquets por su multitud de colores. También hay que mencionar la importancia
del cultivo industrial de la gerbera en maceta en los ultimos afios. A nivel mundial, los
colores de las flores de gerbera mas demandados son: rosa (incluye tonos fucsia, 40 %),
rojo (20 %), amarillo (10 %), blanco (10 %), naranja (10 %) y otros (Info Rural, 2012;
Gobmez, 2010). En funcion del tipo de inflorescencia, el 20 al 40% de los consumidores
prefieren el las flores dobles, del 20 al 40 % las semidobles y del 30 al 60 % las sencillas.
Respecto al color de la parte central de la inflorescencia, la demanda es del 20-30 % para
las flores de centro negro y del 70-80 % para las de centro verde (Malink, 2013). Los
parametros de calidad para la clasificacion de la flor son: 1) Longitud de la vara, medida
desde la base del pedunculo hasta la parte superior del capitulo; 2) Diametro del capitulo,

gue forman los extremos exteriores de las ligulas de la inflorescencia; 3) Rigidez, que se
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refiere a la rectitud y fortaleza del capitulo; Especificaciones, que son normas de calidad
gue deben tener a las flores y a los tallos como: 4) ausencia de dafios producidos por
plagas y enfermedades que alteren su aspecto y color; 5) manchas o quemaduras
producidas por productos fitosanitarios, residuos visibles de tratamientos; 6) magulladuras,
7) defectos de vegetacion (ligulas torcidas); tolerancia de calidad que expresa el porcentaje
de varas que pueden presentar ligeros defectos, a condicion de que la homogeneidad de la
presentacion no se vea afectada; y presentacion de las flores en los envases descritos
anteriormente, la cual define las categorias extra, primera y segunda en funcién de la

conservacion de los capitulos (Gémez, 2010).

2.2.9 Mejoramiento vegetal

La mejora vegetal aplica los principios de la genética para producir variedades horticolas,
con caracteristicas mas deseables, tales como mayor resistencia a las enfermedades,
mejores valores nutricionales, sabores mas agradables e intensos, mayor rendimiento, etc.
(Cervantes, 2010). Hoy en dia, se utilizan variados métodos para la produccion de nuevas y
mejores variedades. Basicamente, se pueden reducir a tres: seleccion, hibridacién y
aprovechamiento de aquellas mutaciones que se manifiestan de forma natural y
espontanea. En 1865, el monje agustino austriaco Gregor Joham Mendel, abad del
monasterio de Brinn (Republica Checa), formulé las leyes hereditarias que llevan su
nombre, fruto de sus estudios tras un descubrimiento ocurrido en su jardin con
determinadas especies vegetales (Bremer, 1994). Estas leyes son las actuales bases de la
mejora vegetal natural. Dentro del mejoramiento genético lo primero que debemos
considerar es la seleccion y el cruzamiento a las que recientemente se ha afadido la

ingenieria genética. En ellas se incrementaron diversas técnicas, todas ellas creadas en el
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siglo XX y generalmente descritas como “técnicas especiales”, para crear nuevas fuentes
de variacion: mutacion inducida, cambios cromosémicos, genémicos y cultivo de tejidos
(Prajapati, 2014).

El mejoramiento genético de la gerbera comenzé a finales del siglo IXX, en Cambridge
Inglaterra, cuando Richard Lynch, cruzé G. jamesonii con G. viridifolia. Las variedades
comerciales recientes fueron originadas en este cruzamiento y se denominan hibridos de
G. jamesonii dado que la principal aportacion genética fue aportada por dicha especie
(Sobral, 1996). EI conocimiento de la herencia de algunos caracteres tan simples como el
color de la planta, que son independientes del rendimiento, es de enorme importancia para
la produccion comercial para las plantas de gerbera. Es mucho lo que queda por investigar,
si se trata de comparar con los conocimientos que se tienen sobre la genética de otras
especies como girasol, rosa, crisantemos, etc. La gerbera presenta una gran variacion en
cuanto a color de las flores, altura de tallo, diametro de flores, no solamente por la
diversidad sino también por el contraste. Las investigaciones sobre la heredabilidad de
caracteres en la gerbera son escasas; sin embargo, se destaca los trabajos conducidos por
(Muceniece, 1978). El citado autor estudi6 los parametros genéticos y ha construido una
serie de indices de seleccién en la gerbera. Determind la heredabilidad del caracter
rendimiento y algunos caracteres considerados componentes del rendimiento. La variable
dias a la floracién es la que presenta la heredabilidad mas alta entre los caracteres
estudiados, siendo esta de 0.82 y el de menor heredabilidad, el rendimiento (Prajapati, et
al., 2014). mencionan que, para realizar con éxito programas de fitomejoramiento es

indispensable conocer la herencia de los caracteres a ser mejorados.
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El mejoramiento genético de gerbera se realiza por medio del cruzamiento de plantas en
plena floracion provenientes de semillas, es recomendable evitar la autofecundacion y
recurrir a retrocruzamientos entre individuos alejados genotipicamente para conseguir una
gran cantidad de semilla y descendientes vigorosos. Las condiciones climaticas mas
favorables se dan con temperaturas ligeramente elevadas, de 22-24 °C y una humedad
relativa entre el 40 y 50 % (Leffring, 1973). Desde la polinizacion la cual se realiza
artificialmente, hasta la maduracion de la semilla transcurren de 4 a 8 semanas,
obteniéndose de 40 a 100 semillas por capitulo (Figura 5). El poder germinativo se reduce
al 50 % después de tres meses y al 5 % después de seis meses. Botanicamente se define
a una semilla, como un 6vulo maduro fecundado en la flor, que en condiciones Optimas

germinaray generara una planta adulta (Benem, 1994).

)/ ‘ -;:\ I ‘ 1‘__ s.emilla
/,‘"I el ’ ‘.,\ - :Ir?wbrion

Q tamanos

‘)\N 5 semlllas
-

Figura 5. Semillas de Gerbera

Una semilla es como un manual que contiene un conjunto de genes, que integran al

genotipo, el cual determinara la apariencia fisica de la planta (Figura 6), las raices, el tallo,
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ritmo de crecimiento (vigor). El fenotipo varia segun las condiciones a que esté sometida la
planta (Leffring, 1973). En la figura 6 se puede apreciar el genotipo de la planta, de acuerdo
al afecto de los factores ambientales (clima, suelo) y al manejo agronémico, dan como

resultado el fenotipo.

FENOTIPO DE LA PLANTA

Figura 6. Factores que dan origen al fenotipo.

2.2.9.1 Métodos béasicos de la mejorara vegetal

2.2.9.1.1 Seleccion masal simple

Consiste en elegir las mejores plantas de una poblacion que se mezclan para constituir la
generacion del afio siguiente. La seleccion masal simple admite infinitas variantes,
normalmente aplicadas en combinacion con el cruzamiento. Tiene por inconveniente
principal: si la forma deseada no esta en la poblacion de partida, la seleccion es

genéticamente indtil (Molina, et al, 2008).
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2.2.9.1.2 Cruzamiento

Se utiliza cuando no disponemos de ninguna poblacion en la que seleccionar el tipo
buscado. Debemos entonces combinar en una misma variedad caracteres de varios
origenes, o simplemente introducir en nuestro material caracteres de otras variedades,
incluso de otras especies que admiten las posibilidades de cruzamiento con la nuestra

(Molina, et al, 2008).

2.2.9.1.3 Mutacion inducida

Hasta la llegada del manejo del ADN en laboratorio fue la Unica fuente de nuevos genes.
Se han utilizado mutagenos fisicos (los mas importantes han sido los rayos X, gamma y
UV) aunque ahora se prefiere mutagenos quimicos de baja toxicidad como el EMS (etil

metasulfonato) (Ramirez, 2014)

2.2.9.1.4 Manipulacion cromosémica

Pueden sefalarse la duplicacion de cromosomas de una especie con sustancias como la
colchicina, la obtencién de aneuploides y de cambios estructurales en el cromosoma. La
primera (poliploidizacion) permite obtener variedades de una especie con distinto nimero
cromosomico o0 bien auténticas nuevas especies mediante la duplicacion de los
cromosomas de un hibrido interespecifico, consiguiéndose, pues, un aloploide (Benem,

2010).

2.2.9.1.5 Cultivo in vitro
Procedimiento eficaz de clonacién para plantas que no se propagan asi de forma natural y
proporciona nuevas técnicas de gran valor. He aqui las mas conocidas: cultivo de anteras

(en realidad, de granos de polen) o de microsporas, lo que proporciona haploides del
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material en estudio y, mediante la duplicaciéon del complemento cromosdmico, lineas puras
de forma directa facilitando la mejora de especies poliploides; otra técnica es la fusion de
protoplastos para obtener hibridos sométicos entre variedades de una especie o entre
especies distintas, y seleccion in vitro, por ejemplo para detectar resistencia a una toxina o
a un estrés ambiental (salinidad, por ejemplo) (Radice, 1993). El cultivo de tejidos es,
ademas, esencial para hacer viable el uso en mejora vegetal de las técnicas de ingenieria

genética (Olivera, et al., 2000).

2.2.9.1.6 Ingenieria genética
Consiste en la introduccion de un gen de una especie a otra sin recurrir al cruzamiento, es
decir mediante transformacién genética con el uso de un vector que pudieran ser plasmidos

o virus (Benem, 2010).

2.2.10 Hibridacién

Novak, et al., 1992 sefiala que la hibridacion proporciona el medio por el cual se efectia
nuevas recombinaciones, ahora debemos considerar a la hibridacion que emplea el
fitotécnico para acelerar o mejorar los procesos naturales en el desarrollo de nuevas

variedades para usos especificos.

La hibridacion se efectia generalmente con objeto de estudiar la forma en que se heredan
los caracteres. Por tanto es importante elegir plantas con caracteres contrastados, tales
como los distintos colores y formas de capitulos florales para estudiar posteriormente la
progenie y determinar cOmo se comportan estos caracteres en la herencia. Cuando se trata
de caracteres cualitativos y de herencia relativamente simple, también se habla del nimero

de genes que determina la herencia. Por eso es importante que antes de trabajar en
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mejoramiento genético de las plantas con fines econdmicos, lo primero es estudiar el
material disponible y dentro de estas observaciones, tomar en cuenta la variabilidad natural
y posteriormente se puede empezar a realizar hibridos (Cardoso, 2009). El concepto de
hibridacion desde el punto de vista genotécnico, es desarrollar nuevas variedades de
plantas que deberan tener combinaciones de caracteres distintos a las de los progenitores
desde los mas simples que afectan caracteres cualitativos, hasta los mas complicados en
donde, por medio de la hibridacién obtener rendimientos mas elevados. Uno de los casos
mas frecuentes que pueden requerir de hibridacion es la transferencia de caracteres de una
variedad a otra, tratando de unirlos en una nueva variedad. Uno de los casos mas comunes
en el que se cuenta con una buena variedad cultivada, pero tiene poca resistencia a las
enfermedades, esta resistencia puede estar en otra planta que es de menor calidad o de
menor rendimiento que la variedad a la cual se desea transferir el caracter (Cardoso, 2009).
El proceder a realizar hibridaciones entre estas dos variedades podran hacerse con mayor
precision y, probablemente con mas éxito, si anteriormente se conoce la forma en que se
hereda el caracter mas simple que ha de transferirse. Aun con el conocimiento previo sobre
la herencia, es posible que el resultado no se vea manifestado inmediatamente de hacer
las hibridaciones, sino que después del cruzamiento serd necesario proceder a una
seleccion en que se tomen en cuenta los caracteres deseados. Considerando la forma de
reproduccion de las plantas y la forma de la herencia de algunos caracteres, se ha
establecido diferentes métodos de mejoramiento genético para el desarrollo de variedades,
que de una manera general son combinaciones de hibridos con seleccién. Hay un
procedimiento de hibridaciébn que es completamente sistematico y que se conoce

variedades hibridas F; o simplemente hibridos F;. Este sistema permite aprovechar la
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herencia al maximo y es el método clasico de la produccion de variedades de gerbera en

Holanda (Cardoso, 2009).

Joseph Kolreater, un botanico aleman, en hibridaciones interespecificas en el siglo XVIII
descubre que la mayoria de sus hibridos son estériles y plantea que dificilmente se den en
la naturaleza. En el siglo XIX los botanicos Charles Victor Naudin y Antén Kerner plantean
el fenobmeno como algo comun en la naturaleza y en el siglo XX la hibridacion se usa
extensamente en mejoramiento genético de especies vegetales (Riesberg,1993).
Actualmente la hibridacion interespecifica y otros fendmenos que deriven de ésta (captura
de cloroplastos, introgresion), se reconocen como fendmenos frecuentes en las especies
vegetales (Riesberg, 1993), que no estan distribuidos en forma uniforme entre los grupos
taxonomicos. En general algunas familias (rosaceae, asteraceae, poeceae) albergan la
mayoria de los casos de dicho fendbmeno, y dentro de esas familias en una porcion
pequefia de los géneros se dan la mayoria de los casos sin una relacién notoria con el
tamafio de dichos grupos. Los grupos de plantas en los que se ha observado mayor
frecuencia de hibridacion suelen estar representados por plantas perennes, al6gamas
obligadas o que presentan alguna forma de reproduccion vegetativa. Dentro de estos
grupos, las Asteraceas se encuentran entre las familias con mayor frecuencia de hibridos
(Elstrand, et al., 1996). Otro factor citado como promotor de la hibridacion, es la accion
modificadora de las actividades humanas (Lamont, et al.,, 2003). Los resultados de la
hibridacion pueden ser diversos, por ejemplo la aparicion de caracteres intermedios o
parentales en los hibridos F; depende del tipo de herencia de dicho carécter. En general se
espera que los caracteres multi-génicos presentan un padron intermedio dependiendo de la

relacion entre los alelos, por lo tanto los hibridos serd mosaicos de estados (Fritz, el al.,
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1994). Una tercera opcion es la aparicion de estados extremos 0 nuevos, lo cual sucede en
algunos casos y podria ser la fuente de variacion para la seleccion natural (Riesberg, 1993;
Elstrand, 1996). Tedricamente se predice que en promedio los hibridos tendran menor
adaptacion que los padres, pero es posible que al menos algunos estén mejor adaptados
que ambos padres al mismo ambiente que éstos (Bartén, 2001). La hibridacion también
juega un papel importante en la conservacién de especies y diversidad sobre todo en
situaciones donde una especie muy distribuida y con grandes poblaciones se hibrida con
otras de pequefias poblaciones (Lorenze, et al., 2006). En el método de hibridacion para el
mejoramiento de especies autofecundadas se cruzan dos variedades, se seleccionan en
las descendencias segregantes. Las plantas en las cuales se combinen los caracteres
deseables de los progenitores, para su multiplicaciéon y prueba. Mediante hibridacién se
pueden combinar las mejores caracteristicas de las variedades progenitoras en una linea
pura que se reproduzca idéntica a si misma. Ademas de combinar caracteristicas visibles
de los progenitores por hibridacion, también es posible seleccionar plantas de la progenie
de una cruza, que puedan ser superiores a los progenitores en caracteristicas de
naturaleza cuantitativa, como el rendimiento, el peso especifico de los granos, la tolerancia
a bajas temperaturas, o la paja mas resistente, cuya herencia esta determinada por genes
multiples. En el método de hibridacion para el mejoramiento de las especies
autofecundadas, las variedades progenitoras se polinizan por cruzamiento artificial

(Cardoso, 2009).

La hibridacion es la accion de fecundar dos individuos de distinta constitucién genética, es
decir, cruzar dos variedades o especies diferentes para conseguir reproducir en la

descendencia, alguno de los caracteres parentales. De la combinacion de los caracteres
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genéticos parentales se derivan también otros rasgos indeseados, es por ello que tras la
hibridacion suele ser necesario realizar un proceso de seleccion artificial durante varias
generaciones, eliminando asi aquellas plantas que sostengan rasgos desfavorables para
que predominen sélo los deseados. Los hibridos suelen mostrar mayor vigor que los
parentales, lo que da lugar a un mayor rendimiento. Este fenédmeno ha sido aprovechado
en la produccion a gran escala de determinados cultivos de gran importancia econémica,
tales como el maiz, aunque también es apreciable la contribucién que las semillas hibridas
han supuesto en numerosas variedades de hortalizas y plantas ornamentales. Cuando se
obtienen hibridos cuyos caracteres deseados ya estan suficientemente desarrollados, se
suelen reproducir por métodos asexuales, de esta forma se consigue sostener los rasgos
idénticos entre individuos. Con métodos sexuales se interferirian los rasgos vy
probablemente se perderian a las pocas generaciones (Sobral, 1996). El retrocruzamiento
es una técnica de hibridacién que permite afiadir a una variedad ya existente y deseada, un
rasgo Util de uno de los parentales; es una técnica muy Util para incorporar a una especie
cultivada un caracter de resistencia a enfermedades o insectos. Esta técnica consiste en
obtener un hibrido de dos especies o variedades, para a continuacién volver a cruzarlo con
uno de ellos, aquel que consideramos contiene el rasgo mas valioso. Esta operacion de
retrocruzamiento se realiza varias veces, junto con una labor de seleccién, consiguiéndose
finalmente tras una serie de generaciones una concentracion de los rasgos deseados, y
una recuperacion del tipo original (Cervantes, 2010; Innes, et al.,1994). Para lograr la
hibridacion es muy importante identificar los progenitores masculinos y femeninos o si son
hermafroditas la morfologia de la flor, para poder orientar los cruzamientos, bien sea
evitando la llegada de polen extraiio a cada planta mediante aislamiento espacial o

protegiendo los érganos florales con bolsas de papel o tela espesa o densa; para lo cual se
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debe hacer un cuidadoso estudio de la estructura floral, determinar cuéles son las flores
que producen semillas de mayor tamafio, determinar el momento normal y las
caracteristicas de la dehiscencia de las anteras, asi como el espacio de tiempo que el
estigma permanece receptivo y el polen funcional, tener cuidado en los procesos de
emasculacién y polinizacion para no dafar los 6rganos florales, utilizando los instrumentos
necesarios, no eliminar los verticilos florales, pétalos, glumas, etc. a menos que sea

indispensable.

2.2.10.1 Importancia econémica de los hibridos

Las contribuciones de las leyes de la herencia, del célebre Gregorio Mendel en 1865, han
tenido grandes aplicaciones en diferentes temas bioldgicos, incluyendo la hibridacion.
Las cruzas que él realiz6 (en invernadero) con colores diversos de flores en plantas de
chicharo, fueron fundamentales para conocer como se segregan los caracteres. Esto es un
ejemplo de lo que sucede en la naturaleza, pero entre especies. En este orden de ideas,
las mejoras genéticas realizadas para una amplia gama de cultivos son consecuencia de
las cruzas entre diferentes genotipos y/o especies de plantas de interés econdmico
(horticolas, alimenticias y medicinales, por ejemplo), a través de la busqueda de: mejoras
en rendimiento, tamafio, diversidad de sabores, ampliacién del tiempo de madurez de
frutos, entre otros (Cervantes, 2010). Por supuesto que, adicionalmente, en afios recientes
la utilizacion de los transgénicos ha venido a fortalecer muchas especies vegetales, en las
cuales ya se insertan genes especificos. Aunque es importante resaltar que los
transgénicos son producto de la hibridacion llevada a su maxima expresion, debido a que
esta mezcla se puede realizar entre diferentes linajes biologicos (poco relacionados

evolutivamente), por ejemplo: bacterias y plantas. Se estima que 12 de los 13 cultivos mas

33



importantes en el mundo hibridan con un pariente silvestre, entre los que se encuentran el
trigo, arroz, maiz, soya, cebada, algodon, sorgo, frijol y girasol. Por otro lado, uno de los
resultados interesantes -que a menudo presentan los hibridos es que muestran mayor vigor
(vigor hibrido) que las especies parentales, siendo en muchos casos un atributo para

obtener un mayor rendimiento (Ramirez, 2014).

2.2.10.2 Proceso para el desarrollo de hibridos

El sector logistico exige que las flores sean homogéneas y durables durante la
conservacion, que se manipulen sin sufrir dafio durante el transporte, facil para empacar, y
uniformidad en tamafio de capitulo y altura de tallo (Figura 7). EIl cliente exige que la
presentacion sea atractiva, con aspecto fresco y saludable, con gran durabilidad. Todos
estos eslabones en la cadena de produccién, deben estar perfectamente sincronizados, y
trabajar conjuntamente, ya que si uno falla en algun aspecto, fallard el resto (Riesber,

1998).

Algunos aspectos que hay que considerar en el desarrollo de los hibridos son la utilizacion
de la endogamia en lineas superiores seleccionadas para su hibridacién y posterior

explotacion de la heterosis (Harding, 1981).

Al obtener una variedad horticola, los hibridadores enfrentan diferentes retos en los
procesos de seleccion y produccion, uno de ellos es el productivo, es decir el agricultor,
otro es el logistico (empresas de comercializacion, transportes, supermercados, etc.) y
finalmente el consumidor o el cliente final, que exigen unas determinadas caracteristicas

(Ramirez, 2014).
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Figura 7. Proceso para el desarrollo de hibridos

El agricultor exige que la variedad sea de alta produccion, con resistencias a
determinadas plagas y enfermedades, facil manejo, disminuciéon de costos de
produccion, en determinadas especies que la hoja sea grande o pequefia, con

entrenudos cortos o largos, entre otras caracteristicas (Cuadro 3) (Allard, 1980).



Cuadro 3. Caracteristicas a considerar al obtener un hibrido

Productivo Logistico Consumidor
- Agricultor - Empresas de comercializacion - Color
- Ambiente - Transportistas - Calidad

- Supermercados - Precio

2.2.10.3 Evaluacién de hibridos

2.2.10.3.1 Aptitud Combinatoria General y Especifica

De manera general, la seleccién de los progenitores esta basada en su capacidad para
producir hibridos de mayores rendimientos. La capacidad de combinacion de un solo
progenitor con muchos otros es lo que se llama aptitud combinatoria general (ACG) y por la
capacidad individual de combinacion de un progenitor con otro es la aptitud combinatoria
especifica (ACE) (Gutiérrez, 2002). Debido a la variabilidad que existe dentro de una
poblacion alégama, en el caso de la gerbera se comienza por llevar a cabo varias
generaciones de autofecundacion antes de efectuar pruebas de aptitud combinatoria. Sin
embargo, puesto que esto requiere mucho tiempo de trabajos previos, varios
investigadores han estudiado la posibilidad de evaluar la aptitud combinatoria mediante
pruebas con lineas de pocas autofecundaciones. Cuando se buscan combinaciones
heterocigéticas dentro de una misma variedad, o entre variedades cercanamente
emparentadas, hay una tendencia a obtener poco o0 ningun vigor hibrido. Si los
progenitores utilizados son plantas de poca o de ninguna autofecundacién es dificil
asegurar su conservacion de tal manera que puedan servir para reproducir el hibrido mas

deseado. También se ha demostrado que en el cruzamiento entre variedades de
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genealogia distinta, puede dar origen a poblaciones con alto grado de heterosis medido por

su rendimiento (Camposeco, et al., 2015).

El concepto de aptitud combinatoria ha sido definido por Sprague, et al., (1942) para lineas
consanguineas de maiz. Sin embargo es posible aplicarlo también a otro material. La
aptitud combinatoria no es un atributo de un individuo o linea, sino un atributo del individuo
o linea y la poblacién de otros individuos o lineas sometidos a investigacion. Sprague y
Tatum definieron la aptitud combinatoria por medio de un analisis de variancia bifactorial
que puede ser adaptado a una serie de cruzamientos dialélicos. La produccion y; de la
descendencia de cruzar el individuo o linea i-ésimo con el j-ésimo se compone de los
efectos medios (a; y a) de ambas lineas sobre todas sus combinaciones con los otros

individuos o lineas del experimento, y una desviacion especifica representada por sj;

Yi.=m+ai+a.+si.
] ! La variancia resultante de las a y a es

siendo m la media total:
entonces la variancia de la «aptitud combinatoria general»; siendo la variancia de s;; la de
la «aptitud combinatoria especifica». Si los progenitores son una muestra extraida de una
poblaciébn que se aparea al azar, las variancias de la aptitud combinatoria general y
especifica son estimaciones de la variancia genética aditiva y de la variancia de la
dominancia, respectivamente, de esa poblacion (despreciando la epistasia). Cuando se
seleccionan varios clones para un huerto de semillas el mejorador esta interesado
principalmente en la aptitud combinatoria general, ya que por medio de tal huerto sélo
puede sacar provecho de la variancia genética aditiva. En otros casos, sin embargo, puede
ser también posible el uso de la aptitud combinatoria especifica, por ejemplo, con especies

arbéreas de los géneros Betula y Alnus que solo permiten la produccion de semilla en gran

escala de solo dos clones (Romero, 2002)
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Cuando se logra obtener hibridos cuyos caracteres deseados ya estan suficientemente
desarrollados, se suelen reproducir por métodos asexuales, de esta forma se consigue
sostener los rasgos idénticos entre individuos. Con métodos sexuales se interferirian los

rasgos y probablemente se perderian a las pocas generaciones (Reyes, 2004).

2.2.10.3.2 Heterosis

Los estudios de heterosis y vigor hibrido se iniciaron en forma organizada y amplia desde
principios del siglo XX, particularmente en el maiz, a partir de ahi se han realizado estudios
en muchas plantas con respecto al valor hibrido, el cual se ha tratado de explicar cémo
hipotesis propuestas para la herencia. En plantas alégamas como la gerbera, se sabe que
una poblacion panmictica tienen la tendencia a mantener un equilibrio en su constitucion
genética (Cervantes, 2014) y cada uno de los individuos que constituyen tal poblacién es
un hibrido diferente a cualquier otro dentro de la misma poblacion. Como consecuencia
cada uno de los individuos puede tener distinto grado de heterosis y asi mismo diferente
capacidad de rendimiento (Sanchez, 2011). Esto significa que una poblacibn mantiene
constantemente cierto grado de heterosis y, por tanto, la disminucion de vigor y depresion
del rendimiento de las lineas autofecundadas obtenidas de cualquier poblacién alégama, es
estrictamente una forma de manifestacion de la heterosis perdida que existia en la planta
original (Sp). También aclara la posibilidad de que la hibridacion entre lineas de una misma
variedad puede significar que la depresion causada por la endogamia disminuye (que
aumente la produccion o vigor), sin que el rendimiento llegue a ser superior al de los
progenitores, representando la cis-heterosis o bien que la heterosis llegue a sobrepasar a
la de las variedades progenitoras, en una manifestacion de transheterosis (Prajapati, 2014).

La estructura de una poblacion alégama también indica la posibilidad de encontrar, ya
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dentro de la poblacién, individuos altamente productivos debido a la aptitud combinatoria
especifica, particularmente favorable de sus progenitores causales, Desde el punto de vista
de la fitogenética, seria muy conveniente identificar estos individuos y seleccionarlos para
gue sirvan como progenitores de nuevas variedades. El procedimiento es particularmente
dificil cuando se trata de individuos aislados y de vida corta, pero ha tenido bastante éxito y
pueden tener aun mas en el caso de plantas perennes que pueden propagarse

vegetativamente (como es el caso de la gerbera).

Las estrategias comerciales para la utilizacion de la heterosis en plantas deben ser:

« Los hibridos deben satisfacer las necesidades del cliente.

* El retorno a la inversiéon debe ser, al menos, 3 veces el costo de la semilla hibrida.

* El precio de la semilla hibrida debe ser suficientemente alto para permitir un retorno del
10-15 % (compafias privadas), y permitir una inversion del 5 — 10 % de las ventas para

investigacion.

Cardoso (2009), describe detalladamente las hibridaciones en gerbera, menciona que
existen varios caminos para mejorar el material hibrido proveniente de los cruzamientos en
las plantas de autofecundacién y las plantas de polinizacion frecuentemente cruzadas.
Estos caminos dependen del método a seguirse o de su combinacion, del tipo especifico
del material que se cruce y aun de los fondos que se dispongan para estos fines. El primer
proceso de selecciéon de una variedad es partir del material genético de la naturaleza, por
lo que nos encontramos con gran heterocigosis, maxima variabilidad, etc. A este material
genético base, se le denomina semilla salvaje. Luego seleccionamos unos determinados

caracteres que nos interesan, y hacemos homocigosis y maxima uniformidad. A esto altimo
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se le denomina linea parental y son las semillas iniciales de la investigacion.
Posteriormente cruzamos los parentales con ellos mismos, obtenemos una descendencia
F1 (hibridos), que no obtendran los caracteres deseados, volvemos a cruzar esta linea Fi,
consigo mismo, y obtenemos una descendencia F,, y asi sucesivamente, hasta obtener la
variedad con el genotipo deseado. En los cruces lo que se hace es, obtener polen de una
planta que actia como macho, y emascular otra que actia como hembra, depositando el
polen sobre el estigma de la misma. A este método de seleccion se denomina “Método de

seleccién dirigida” (Benem, 2010).

Los individuos de los cuales se obtiene esta planta poseen el mismo genotipo, que la planta
anterior, y se deben guardar en un banco de germoplasma. Dejamos unos alelos
dominantes homocigoticos, con caracteristicas importantes, para en caso de cruce de la
misma variedad, no obtener una variedad semejante. Posteriormente se deben realizar
“ensayos”, y enviando los materiales con distintos agricultores, para ver el comportamiento
de la variedad en el mayor nimero de zonas posibles, en distintas épocas de plantacion, en
distintos invernaderos, con diferentes técnicas de cultivo, etc. La situacién en el
invernadero debe ser lo mas representativa posible. En el periodo de ensayos se
comprueba si la variedad se comporta correctamente. Si es asi, se lanza al mercado, y
vemos su comportamiento en logistica y consumidor. Se hace una primera pequefia
produccion de la variedad para ver este comportamiento, y si la variedad no se comporta

correctamente se deja de producir. En caso contrario se realiza una produccién masiva.
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l1l. JUSTIFICACION

El mercado de las plantas ornamentales es extremadamente dindmico y demanda
novedades constantemente. Para satisfacer las necesidades de ese mercado es
fundamental un programa de mejoramiento genético sincronizado a las exigencias del
mercado consumidor. EI mejoramiento de la gerbera consiste basicamente en realizar
cruzamientos y seleccion de genotipos de calidad, que sean propagados por medio de
cultivo de tejidos. Las variedades de gerbera, que se cultivan en México se importan de
paises como Espafia y Holanda principalmente, estas variedades son obtenidas a través de
mejoramiento genético utilizando el método de hibridacion, cada casa comercial tiene su
propio germoplasma, mismo que le ha llevado afios en mejorar y propagar. Estos paises se
encargan de surtir las variedades que producen y comercializan los productores del mundo,
incluidos entre ellos México. Todo lo anterior implica que uno de los requisitos importantes
al inicio de cualquier programa de mejoramiento es el conocimiento de la magnitud y
estructura genética de la variacion en las poblaciones naturales. De no existir suficiente
variacion disponible en caracteristicas de interés en la poblacién natural, es necesario
crearla en forma artificial, ya sea mediante hibridacion intra o interespecifica. Aunque la
variacion natural existe y puede reconocerse a diferentes niveles, la variacibn mas
empleada en los programas de mejoramiento genético es la que existe entre poblaciones
de diferentes procedencias y entre individuos dentro de una poblacion. El primer nivel de
variacion (interpoblacional) generalmente tiene su mayor contribucion en las caracteristicas
de importancia adaptativa, mientras que el segundo nivel (intrapoblacional) es mas util en
caracteristicas de interés economico. La gerbera se produce en México desde la década de

1980 y afo con afo se esta incrementando el nUmero de hectareas de produccion, también
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ha aumentado el valor del délar y del euro, monedas en las que se adquiere esta especie,
por lo que la utilidad para el productor cada vez es menor. Como una aportacion a los
productores floricolas mexicanos es que se pretende generar nuevas variedades de
gerbera, utilizando el método de mejoramiento genético de la hibridacién porque este
método proporciona el medio por el cual se efectian nuevas recombinaciones, ademas de
gue permite acelerar y mejorar los procesos naturales para el desarrollo de nuevas
variedades con diversos colores, formas y tamafios de la inflorescencia y mediante una
seleccidn fenotipica y genotipica podremos elegir los materiales que mejor se adapten a las
condiciones agroclimaticas de nuestra region, y elegir los colores, formas y tamafios que
mas gusten a los consumidores finales. Al mismo tiempo con el uso del mejoramiento
genético se puede promover la generacion de variedades que sean resistentes a plagas y
enfermedades y generar alguna caracteristica fenotipica que la haga diferente para su
comercializacion. Los trabajos de hibridacion actualmente se estan desarrollando en
muchas especies entre ellas, girasol, tigridias, nhochebuenas, y otras comestibles, como el
arroz, trigo, maiz, etc. Son trabajos en los que se pretende la preservacion de la especie.
Sin embargo no existen reportes de que se realice hibridacién con especies comerciales de
importancia como es el caso de la Gerbera. Con el desarrollo de este trabajo se intenta
obtener caracteres intermedios en los F;, y generar materiales que pudieran ser la fuente
de variacién para seleccionar materiales aptos para nuestros climas y para el gusto del

publico.
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IV. HIPOTESIS

La hibridacion intraespecifica entre genotipos de gerbera permite obtener nuevos

hibridos con caracteristicas superiores a las actuales.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

1) Identificar hibridos comerciales con valor genético en un programa de

mejoramiento para producir variedades hibridas de alto rendimiento.

5.2 Objetivos especificos

1)

2)

4)

Evaluar la produccion de gerbera en dos sistemas de produccién para variables

asociadas al rendimiento y calidad de tallos florales.

Seleccionar fenotipica y gentotipicamente variedades con caracteristicas

sobresalientes potencialmente a ser utilizadas en hibridacion.

Evaluar los progenitores seleccionados mediante analisis dialélico de todas las
cruzas posibles directas y reciprocas, su comportamiento en caracteres cualitativos

y cuantitativos.

Identificar la aptitud combinatoria general y especifica y la heterosis en las distintas

cruzas para seleccion de hibridos sobresalientes.
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VI. METODOLOGIA

6.1 Seleccién de progenitores

6.1.1 Lugar de experimentacion

El estudio se llevo a cabo de julio del 2013 a julio del 2015 en las instalaciones de la
empresa Servicios Integrales de Horticultura Ornamental S.A. de C.V., ubicada en
Carretera libre Toluca-Ixtapan de la Sal, km 64, los Arroyos, Villa Guerrero, Estado de

México, que se localiza a 18° 54’ 58” LN y 99° 38’ 37"'LO.

6.1.2 Material biolégico

Se emple6é material vegetativo de diferentes variedades de Gerbera jamesonii Bolus,
obtenido de las casas comerciales “Terra Nigra” de Holanda y “Bindisirio” de ltalia. Se
preseleccionaron 20 materiales sobresalientes en estabilidad, calidad y rendimiento, de

ambas empresas (Cuadro 4) y que se evaluaron para seleccionar progenitores.
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Cuadro 4. Origen y caracteristicas de variedades de Gerbera jamesonii Bolus seleccionadas para
evaluacion como progenitores en esquemas de hibridacion.

Variedad CcC O Ccap Cd Tipo R VF DC AP
Dakota Tn H Bl N Sm 17 10 10 52
Igloo Tn H Bl \% Sm 22 12 12 60
Fascination n H Rs N Sm 20 14 12 60
Baron Tn H Nr N Sm 16 12 10 55
Antibes Tn H Rj V S 17 11 11 55
Renato Tn H Am \% Sm 18 10 11 58
Alcatraz Tn H Rj \% Sm 17 12 11 58
Good moon Tn H Bc N Sm 16 11 11 58
Batavia Tn H Nr N Sm 16 10 11 58
Dino n H Am Y Sm 16 10 11 60
Sasafrass Tn H Bc N Sm 17 11 10 55
Stanford Tn H Fs N S 16 12 10 58
Caraban B I Rs N Sm 16 11 11 55
Jessy B I Nr N Sm 17 10 11 60
Greta B I Am \Y, D 18 12 10 55
MG24 B I Fs N S 17 12 11 58
Rock B I Rj \% S 17 13 10 60
Joy B I Bl V S 16 12 10 58
Mabel B I Nr V Sm 17 12 11 58

CC = casa comercial. O =origen. Ccap = color de capitulo. Cd = color de disco. R = rendimiento. VF = vida
en florero. DC = diametro de capitulo. AP = altura de pedinculo. Tn = Terra nigra. B = Bindisirio. H =
Holanda. | = Italia. Bl = Blanco; Bc= bicolor Rs = Rosa. Nr = Naranja. Am = Amarillo. Rj = Rojo. Fs = Fiusha.
N = Negro. V = Verde. Sm = semidoble. S =Sencilla. D = Doble.

46



6.1.3 Sistemas de produccién

Las plantas se establecieron en los sistemas de produccién suelo y semihidroponia, ambos
en condiciones de invernadero dentro de naves de seis metros de altura, con seis metros
de ancho y 40 m de largo; con un intervalo de temperatura anual de 18 a 28 °C y humedad
relativa promedio de 70 %. La cubierta de invernadero fue con polietileno blanco lechoso
con un porcentaje de sombra del 50 %. El riego, nutricion, y programas de sanidad fueron

suministrados mediante riego por goteo con goteros a cada 10 cm.

El establecimiento de gerbera en suelo se hizo en camas elevadas de 40 cm de alto, 60 cm
de ancho y un pasillo de 40 cm entre camas. Se establecieron plantulas enraizadas a una
densidad de plantacién de seis plantas'm™. Para el sistema de produccién semihidropénico
se utilizaron macetas de 20 L a 90 % de su capacidad con 45 % de arena de gravilla
volcanica roja en la base y 45 % de la mezcla peat moos - agrolita (2:1) en la parte

superior.

6.1.4 Variables evaluadas

6.1.4.1 Rendimiento

Se evalud el rendimiento en términos de numero de tallos florales por metro cuadrado por
mes a partir de los 120 dias después del trasplante y de acuerdo a la productividad de la
planta se clasifico en: alto (Mayor a 22 tallos), bueno (de 18 a 22 tallos), mediano (18 a 15

tallos) y bajo (menor a 15 tallos), (Benem, 2010).
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6.1.4.2 Altura de pedunculo
Se midié en centimetro, desde la base del pedunculo hasta hasta el receptaculo del
capitulo y se clasificaron de acuerdo a los estdndares de calidad en buena (=60 cm),

mediana (entre 40 y 59 cm) y baja (<40 cm) (Muceniece, et al., 1978).

6.1.4.3 Diametro de capitulo

Se midié el diametro del capitulo en centimetros cuando las dos hileras mas externas de
flores exhibieron liberacion de polen. De acuerdo al diametro del capitulo, éste se clasifico
en “mini” de 6 a 7 cm, pequeiio de 7 a 8 cm, mediano de 8 a 10 cm, grande de 10 a12 cm

y gigante cuando fue mayor a 12 cm (UPQV, 2000).

6.1.4.4 Vida en florero

Los capitulos cosechados y con un corte diagonal de pedunculo a un centimetro de la base
fueron colocados en agua a temperatura ambiente con una solucion de 40 ppm de
hipoclorito de sodio en 1 litro de agua para posteriormente ser evaluados a vida de florero,
que de acuerdo a su duracién en dias se clasificé en buena (12 a 16), media (8 a 12) y
baja (<8) (Yong, 1978). El término de la vida en florero de una flor de gerbera se
caracteriza por la presencia de pistilos con polen abundante del exterior al interior del disco,
los capitulos tienden a decolorarse, deformarse y marchitarse, la base del pedunculo que

une al capitulo tiende a doblarse (Borghi, et al., 1970).
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6.2 Evaluacién de hibridos

Se realizaron cruzamientos intraespecificos artificiales entre diferentes variedades. Este

proceso se desarrollo bajo el esquema de la Figura 8. La seleccion de los progenitores fue

de acuerdo a caracteristicas favorables como altura de pedunculo, diametro de capitulos,

altura de pedunculo y rendimiento presentes en cada uno de ellos. Los progenitores

femeninos presentaron capitulos con ligulas y anteras inmaduras, para posteriormente

hacer la emasculacion.

PROGENITORES

SELECCION DE PROGENITOR

SELECCION DE PROGENITOR

>
MASCULINO FEMENINO
OBTENCION DE POLEN EMASCULACION
l
- | POLINIZACION Y FECUNDACION
DESARROLLO DE SEMILLA
CRECIMIENTO
Y DESARROLLO — GERMINACION Y SECADO Y COSECHA DE
DE PLANTAS ACLIMATACION | | SELECCION [&= SEMILLAS
FLORACION Y - EVALUACION SELECCION
OBTENCIONDE | = CLONACION | = | e igripos | = | . PE
BOTONES HIBRIDOS

Figura 8. Proceso para el desarrollo de hibridos de Gerbera.
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Se realizaron cruzamientos intraespecificos artificiales entre diferentes variedades. La
seleccion de los progenitores fue de acuerdo a caracteristicas favorables como altura de
pedanculo, didmetro de capitulos, altura de pedunculo y rendimiento presentes en cada
uno de ellos. Los progenitores femeninos presentaron capitulos con ligulas y anteras

inmaduras, para posteriormente hacer la emasculacion.

La emasculacion consistié en retirar con pinzas todas las ligulas de disco (flores
masculinas) sin dafiar las ligulas de la periferia, las cuales constituyen a las flores
femeninas y que fueron las receptoras del polen en la hibridacién. Para la seleccion del
progenitor masculino se consideraron capitulos maduros en antesis, con abundante polen
en los estambres. La colecta del polen se hizo en dias con cielo despejado y caluroso, con
temperaturas entre 18 y 24° C, el polen colectado se deposité en una caja Petri, esta se
sellé y se identificd con fecha de colecta (mes, dia, afio), y el nombre de la variedad. Para
llevar a cabo la polinizacion se utilizé un pincel de cerdas finas previamente desinfectado
con alcohol. La polinizacion se hizo preferentemente el dia de la colecta del polen y
consistié en tomar el polen con el pincel, y frotarlo suavemente en los pistilos de las ligulas
femeninas. Al finalizar la polinizacién, se cerré con mucho cuidado el capitulo polinizado y
se cubrié con una bolsa, a la que se colocé una etiqueta en la cual se anoté la fecha de la
cruza, el nombre de los progenitores y el nimero de cruza. Las semillas fecundadas vy
maduras estuvieron aptas para la cosecha de 25 a 35 dias después de la polinizacion. Los
capitulos polinizados se desprendieron a partir de la base del pedunculo. Para la seleccion
de semillas de se eliminaron aquellas que no presentaron embrion y las de menor tamario.

Luego con ayuda de unas pinzas se procedi6 a retirar el vilano de cada una de las semillas
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seleccionadas. Las semillas hibridas para su secado se almacenaron en un lugar a
temperatura ambiental, por 3 dias. La germinacion se llevd a cabo en condiciones
controladas de temperatura y humedad, se utilizaron charolas de plastico negras de 105
cavidades se llenaron de sustrato (70 % peat moos mas 30 % agrolita) y se hidrataron al
100 %. Se coloc6 una semilla por cada cavidad, al llenarse la charola, se puso un indicador
con fecha se siembra, nombre de progenitor y nimero de semilla. Durante el proceso de
germinacion se observo la fecha, el tiempo de crecimiento y la coloracién de los foliolos. En
este proceso de eliminaron aquellos individuos que presentaron foliolos amarillentos,
débiles y con poco desarrollo. Al seleccionar los mejores individuos y cuando formaron al
menos dos pares de foliolos con una altura minima de 5 cm se trasplantaran a charolas con
cavidades jiffy 6, las cuales se colocaran en un invernadero con malla sombra para evitar
los rayos directos del sol sobre los nuevos individuos. El proceso de aclimatacion se llevo
un periodo aproximado de ocho semanas, cuando los individuos formaron raices vigorosas
y foliolos verdaderos fotosintéticamente activos, para después ser trasplantados a un
contenedor donde se desarrollaran hasta formar los capitulos florales. Durante el
crecimiento y desarrollo de las plantas se utilizaron macetas de 10 pulgadas que se
llenaron por la base al 30 % tezontle, el segundo nivel se complementé con una mezcla de
turba, perlita, vermiculita y humus (mezcla 2, nombre comercial de la casa comercial
Agrolita). Se humedecieron al 90 % y se coloc6 el individuo seleccionado. El contenedor
se identific6 con la fecha de trasplante, el nombre de los progenitores y el nimero de
planta. El sustrato utilizado que tiene una excelente retencion de humedad, evita
pudriciones de raiz o de tallo fue de una mezcla que posee una excelente porosidad para
aireacion y que favorecié la oxigenacion de las raices. El pH de este sustrato es

ligeramente acido, ideal en los cultivos como la gerbera, tiene una baja conductividad
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eléctrica y elevada capacidad de intercambio cationico lo que permite un mejor

aprovechamiento de los fertilizantes aplicados durante el riego (Cuadro 5) (Alberico, 2010).

Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas del sustrato para produccion de gerbera (Alberico, 2010).

Propiedades Fisicas

Densidad 0.08 g/cm”®
Porosidad 61% - 65%
Retencién de humedad 40%

Propiedades Quimicas

pH 51-57
CE 0.73 dS/m
CiC 66- 69 meg/ 100gr

Durante esta etapa se realizaron las labores de cultivo necesarias para el cultivo como son:
fertilizacion, control de plagas y enfermedades, riegos, retiro de primeros botones vy tallos
florales. Al obtener las plantas maduras y los botones florales de los hibridos se hizo una
comparacion de las plantas obtenidas con las caracteristicas morfolégicas y agrondémicas
de sus progenitores, al identificar alguna diferencia fenotipica con los progenitores se
consideré6 como criterio de clasificacion de hibrido verdadero. Para garantizar la
supervivencia de los hibridos obtenidos, éstos se clonaron , este proceso consistio en
obtener un botdn floral, el cual no debe ser menor a 0.5 cm, ni mayor a 1.5 cm, las bracteas
deben cubrir perfectamente al botdn, este botén se colocé en papel higiénico himedo con
agua destilada y se cubri6 completamente, el cual se deposité en un frasco al que se le
colocé la fecha de colecta, y el nUmero de hibrido. Los botones colectados se almacenaran

en un refrigerador a 5 °C, no mas de 24 horas. Para la desinfeccion del boton, éste se
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colocé durante 10 minutos en agua jabonosa que se agitdé vigorosamente dentro de una
camara de flujo laminar. El botén se retir6 del agua y se transfirié a una solucion de cloro al
5 % y se dej6 reposar por 18 minutos. Se enjuag6 con agua estéril por dos ocasiones,
posteriormente de dejaron en agua esterilizada para evitar que se deshidrataron. Dentro de
una camara de flujo laminar se procedié a dividir el botén con ayuda de un bisturi,
dependiendo del tamafio se realizaron divisiones de dos a cuatro secciones. Se retiraron
por completo todas las bracteas del involucro que lo cubrieron. Cada seccién obtenida se
colocé en un frasco con una solucién de Murashine y Skoog modificado. Estos frascos se
almacenaron en un area a 0 % de luz durante 10 o 20 dias dependiendo de la variedad. El
indicador para retirar de la oscuridad fue el brote, que posteriormente se convirtio en foliolo

y luego en planta.

La primera fase fue la induccién de brotes, bajo condiciones asépticas, y la segunda fue la
fase de enraizamiento, en estos procesos se verificaron variables que fueron inicio de

formacion de raiz (dias), numero de raices y longitud de raiz (cm).

Una vez concluida la fase de enraizamiento in vitro se procedio a trasladar las plantulas
provenientes de dicho experimento a charolas de plasticas de 38 cavidades cada una.
Esta fase se le conoce como aclimatacion. Las plantas que sobrevivieron a este proceso se
trasplantaron a macetas de 10 pulgadas, para su crecimiento y desarrollo, permaneciendo
un tiempo aproximado de tres a cuatro meses hasta floracion y entonces se procedi¢ a

realizar la caracterizacién morfoldgica y agronémica, como se ejemplifica en la Figura 9.
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COLECTA DE BOTON DE
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ORGANOGENESIS

ENRAIZAMIENTO Y
MULTIPLICACION

GENERACION DE
PLANTAS

Figura 9. Proceso de clonacion a través de botdn floral de los hibridos obtenidos.

Los cruzamientos se hicieron entre progenitores femeninos con anteras inmaduras y
progenitores masculinos con antesis completa y polen abundante. El capitulo del progenitor
femenino fue emasculado y polinizado con el progenitor masculino y cubierto con bolsas de
pellén para evitar contaminacién con polen extrafio. Las semillas F; cosechadas a madurez
fisiologica fueron sembradas en charolas de germinacidén con sustrato de peat moos y
agrolita 2:1 (v/v) hidratado al 100 %, y mantenidas a temperatura de 21+3 °C y humedad
de 70%. Se colocé una semilla por cada cavidad y las plantulas obtenidas se
preseleccionaron por crecimiento vigoroso con formacion de tres o mas pares de hojas
verdaderas (Leffring, 1973) para pruebas de clonacion por cultivo de tejidos in vitro y

posterior seleccién de las cruzas con buena capacidad organogénica, criterio importante en
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la propagacion comercial. Plantulas de 20 cm de altura de cada una de los hibridos
seleccionados se trasplantaron a macetas de 20 L con 40 % de tezontle rojo en la base y
60 % de la mezcla peat moos - agrolita 2:1 (v/v) en la parte superior. Las macetas se
establecieron bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La
unidad experimental fue una planta. Se midieron las variables rendimiento (tallos
florales'm™); altura del pedunculo (cm), desde su base hasta el receptaculo del capitulo;
diametro del capitulo completamente abierto (cm), medido ecuatorialmente a borde de
ligulas; vida en florero a temperatura ambiente en una solucion de 40 ppm de NaClO,
medida en dias de acuerdo a la presencia de pistilos con polen abundante del exterior al
interior del disco y conservacion de turgencia, forma y color de capitulos (Borghi, et al.,

1970; De Jong, 1978).

6.5 Disefio experimental

Para la seleccion de progenitores, las 20 variedades de gerbera y los sistemas de
produccion (semihidropénico y suelo) se avaluaron bajo un disefio completamente al azar
con arreglo factorial 20 x 2, con cuatro repeticiones. Se seleccionaron las seis mejores
variedades. Para evaluar los hibridos se utilizé un disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental consistié en cuatro
plantas en macetas para el sistema semihidropdnico y en cuatro plantas para suelo en

camas de 60 cm de ancho por 40 de alto a una distancia de 33 cm entre planta y planta.
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6.6 Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza y un analisis genético, usando el modelo Il de efectos
aleatorios (Griffing, 1956) para estimar los efectos de ACG y ACE de los progenitores y las
cruzas resultantes de p (p-1)/2 combinaciones, respectivamente. El analisis estadistico se
hizo con el programa de cémputo InfoStat (Di Rienzo et al., 2011). Las estimaciones de
heterosis (H) se realizaron con base en la formula H = ((F1 — VPM) / VPM)) x 100, donde:
F1 fue el valor promedio de la cruza y VPM fue el valor promedio de los progenitores
(Reyes, 1985). Para obtener las significancias estadisticas entre los porcentajes de
heterosis obtenidos por las cruzas, se realizé un andlisis de varianza para cada variable y
donde hubo diferencias se utilizé la prueba de comparacién de medias Tukey (P<0.05). En
base a la proporcion relativa de los cuadrados medios de los efectos de ACG y ACE, se
determind la contribucion relativa de los efectos aditivos y no aditivos de las variables en
estudio. Los efectos de ACG y ACE se probaron usando la prueba de comparacion de
medias Tukey (P<0.05). Los valores superiores de las medias de progenitores y cruzas de
las variables en estudio fueron aquellas que superaron al valor promedio de las media mas
el error estdndar (u + ES). Como criterio de seleccidén de las mejores cruzas se utilizo el

valor del rendimiento superior a la media del mismo caracter mas su error estandar.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Seleccién de progenitores

De acuerdo con el analisis de varianza se observa en el Cuadro 6 que existieron
diferencias estadisticas altamente significativas donde el sistema de produccion
semihidroponico fue mejor que el de suelo, ya que para el rendimiento, vida en florero,
altura de pedunculo y diametro de capitulo los valores mas altos se presentan bajo este

sistema. Se observa que existe interaccion entre estos factores.

Cuadro 6. Resumen de analisis de varianza y comparacion de medias (Tukey, p<0.5) para sistemas de

produccién semihidroponia y suelo.

SISTEMA RENDIMIENTO** VIDA DE DIAMETRO DE ALTURA DE
FLORERO CAPITULO PEDUNCULO
SH 19.00 a 12.26 a 11.65a 61.16 a
SuU 1748 b 11.82Db 10.89b 60.35 b
VAR*SIS <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
C.V. 5.38 5.95 5.88 3.25

SH = Semihidroponia, SU = Suelo, Rendimiento (tallos/m2/mes). Vida en florero (no. de dias). Diametro de
capitulo (cm). Altura de pedunculo (cm). SH = Semihidroponia, SU = Suelo. VAR*SIS = Variedad por sistema,
C.V. Coeficiente de variacion.

El analisis de correlacion entre variables evaluadas en los sistemas semihidroponico y
suelo denotaron correlaciones positivas y altamente significativas entre variables
componentes del rendimiento como altura del pedinculo, rendimiento, diametro del
capitulo, asi como entre componentes de calidad como la vida de florero con la altura del
pedunculo. Las demés correlaciones también fueron positivas y significativas lo que denota
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la fuerte asociacién entre los componentes de rendimiento y calidad. En general los valores
de correlacién estuvieron ligeramente debajo del 50 %, lo que sugiere la influencia de otros

factores no evaluados en la presente investigacion (Cuadro 7).

Cuadro 7. Matriz de correlacibn de Pearson para variables de rendimiento y calidad de gerbera en los

sistemas de produccion de semihidroponia y suelo.

RENDIMIENTO VIDA EN DIAMETRO DE ALTURA DE
FLORERO CAPITULO PEDUNCULO
RENDIMIENTO 1
VIDA EN FLORERO 0.60* 1
DIAMETRO DE CAPITULO 0.50* 0.43** 1
ALTURA DE PEDUNCULO 0.44%** 0.46* 0.40%** 1

Cada variedad tuvo un resultado diferente segun la variable, siendo las variedad
Fascination la que tuvo el rendimiento mas alto, vida en florero y altura de pedunculo no
asi para el diametro de capitulo con 22.20 tallos por metro cuadrado por mes, siendo la

variedad Mg 24 las presento un didmetro de capitulo mas grande.

En este estudio se evalluo la produccion por metro cuadrado por mes donde se aprecia que
las variedades Fascnination, Alcatraz, Jessy, Mg24, Dino, y Sassafras son las produjeron
de 20 a 22 tallos por metro cuadrado, lo que nos indica que estas variedades tiene un alto
rendimiento. Estos Resultados estan de acuerdo con los hallazgos de Singh, et al., (2011)
en gerbera bajo condiciones protegidas. Las variedades que presentaron el rendimiento
mas bajo fueron las variedades Mabel, Rock, Good Moon, Batavia, Stanford y Joy

presentando 16 a 13 tallos respectivamente.
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Los criterios de una vida en florero son: la madurez, que esté libre de dafos fisicos y
fotosanitarios, rigidez y tallo erguido (Singh, et al., 2011). En el estudio realizado las
variedades que presentaron mayores dias en florero fueron Fascination, Jessy, Mg24,
Igloo, Good Moon, Dino y Greta con 18 a 12 dias. Las variedades con menores dias de
vida (9-10) fueron: Caraban y Antibes. La variacion en la vida en florero en las diferentes
variedades se puede atribuir a las variaciones genéticas y al sistema de cultivo, como lo

demostré en sus estudios Yong (1978).

Existieron diferencias altamente significativas para las variables rendimiento, vida de
florero, diametro de capitulo y altura de pedunculo por el efecto del factor progenitores e
hibridos. Los datos relativos al diametro del capitulo variaron en 10-11 cm segun Silva
(2008), el diametro de un capitulo esta dado por los caracteres inherentes a los cultivares

individuales.

Para la altura del pedunculo en esta evaluacion se encontraron valores estadisticamente
iguales para las variedades Igloo, Fascination, Mg24, Alcatraz, Jessy y Dino con valores
que van de 63 a 66.15 cm, mientras que las variedades Baron, Good Moon, Sassafrass,
Greta, Antibes y Batavia presentaron la altura mas baja de 59.87 cm a 53.8 cm,
respectivamente. Estas alturas fueron encontradas por Cantor, et al., 2006; aunque para
variedades diferentes, al mismo tiempo menciona que esta caracteristica esta determinada

por las caracteristicas genéticas de las variedades.
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7.2 Evaluacién de hibridos

El andlisis agrondmico y estadistico de cada una de las variables sirvi6 para evaluar las
mejores variedades, que fueron: Fascination, Jessy, Alcatraz, Igloo, Dino y Mg24, cuyos
valores e presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Seleccién de las seis variedades que presentaron los mejores resultados para el sistema de

produccién en semihidroponia y el sistema de produccién en suelo. Donde en general se observan como

mejores variedades: Fascination, Jessy, Alcatraz, Dino, Mg24 e Igloo.

Variedad 0] C.Cap C. Dis Tipo RTO VF DC AP
Fascination H Ros N Sem 22.21 13.96 11.29 64.44
Jessy I Nar N Sem 21.00 14.37 12.07 63.31
Alcatraz H Roj \% Sem 21.14 13.71 11.59 63.25
Igloo H Bla \% Sem 20.04 12.75 12.23 66.16
Dino H Ama \% Sem 20.63 12.58 11.82 63.06
MG24 I Fis N Sem 20.71 12.92 11.82 63.41

C. Cap = Color de capitulo. C. Dis = Color del disco. RTO = Rendimiento. VF = Vida en florero. DC =
Diametro de capitulo. AP = Altura de pedinculo.

La seleccidn se realizé considerando las mejores caracteristicas genotipicas y fenotipicas

recomendables o adecuada para su comercializacion, tales como rendimiento, vida en

florero, diametro de capitulo y altura de pediunculo

El desempefio de los progenitores y cruzas representado en sus medias fue variable y con
diferencias significativas en los parametros medidos tanto dentro, como entre progenitores
y cruzas, lo que sugiere amplia variabilidad genética entre progenitores. Resultados
similares en gerbera han sido reportados para forma del capitulo, nimero de tallos por

planta, indice de area foliar y nimero de hojas por planta (Cardoso, et al., 2009; Kumari, et
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al., 2011; Senapati, et al., 2013). En rendimiento dentro de progenitores, solo uno de ellos
(FAS) fue superior significativamente a la media; en tanto que dentro de cruzas, nueve de
15 presentaron valores significativamente superiores a la media. En estas cruzas destaco
FAS con mayor niamero de participaciones como progenitor. Similarmente en la variable
diametro de capitulo, dentro de progenitores, solo el progenitor IGL fue superior
significativamente a la media, en tanto que dentro de cruzas, casi la mitad (7 de quince)
fueron superiores significativamente a la media, destacando JES como el progenitor con
intervencién en mas cruzas. En la variable vida de florero, cuatro de los seis progenitores
mostraron valores superiores y significativos a la media, sin embargo en las cruzas solo
dos de las 15 (DIN X IGL y MG2 X IGL) fueron superiores significativamente a la media.
Los resultados sugieren que el caracter vida de florero es controlado por pocos genes. La
altura de planta en la mayoria de los progenitores fue superior significativamente a la
media; no obstante, en las cruzas solo cuatro de 15 fueron estadisticamente superiores.
Los resultados anteriores indican que los progenitores participantes en cruzas
sobresalientes pueden ser utilizados en programas desarrollo de hibridos intervarietales o
nuevas lineas con uno o més de los atributos medidos. Adicionalmente también hubo
cruzas especificas que hasta en tres de las variables evaluadas mostraron valores

superiores a su respectiva media (JES X ALC, ALC X IGL y MG2 X IGL) (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Medias de Rendimiento, vida en florero, didmetro de capitulo y altura de pedunculo de

progenitores e hibridos F; de gerbera.

DIAMETRO DE ALTURA DE

RENDIMIENTO VIDA DE FLORERO CAPITULO PLANTA
PROGENITORES Tallosm®mes™ dias cm

FAS 22.21* 13.96** 11.29 64.44**
JES 21 14.37** 12.07 63.31*
ALC 21.14 13.71** 11.59 63.25*
DIN 20.62 125 11.82 63.06
MG2 20.71 12.92* 11.94 63.41*
IGL 20.04 12.75 12.23** 66.16**
Cruzas
FAS X JES 24 .2%* 12.45 11.98 63.18
FAS X ALC 21.99 12.38 12.27** 62.98
FAS X DIN 22.34** 12.32 12.09* 60.78
FAS X MG2 22.6** 11.92 11.92 62.03
FAS X IGL 22.3** 11.94 11.94 61.42
JES X ALC 22.46** 13.05 12.32** 64.03**
JES X DIN 22.19* 12.72 12.72** 61.03
JES X MG2 21.74 12.46 12.46** 63.01
JES X IGL 21.22 10.63 10.63 60.93
ALC X DIN 22.12* 11.96 115 64.97**
ALC X MG2 20.89 11.3 11.3 60.95
ALC X IGL 23.47** 12.55 12.49** 66.23**
DIN X MG2 22.22* 11.2 11.2 60.53
DIN X IGL 22.35** 14.95** 12 63.23*
MG2 X IGL 21.45 13.39** 13.39** 60.93
V] 21.87 12.64 11.96 62.85
ES 0.21 0.23 0.13 0.38

U= media; ES= error estandar; * mayor que y+ES, ** mayor que u+ES.

El analisis de varianza del dialélico detecté diferencias altamente significativas (p<0,01) en
las fuentes de variacién de las cuatro variables evaluadas donde se involucraron los
progenitores y las cruzas directas y reciprocas. Las diferencias altamente significativas en

la interaccién progenitores x cruzas revelaron en algunos casos, efectos heteréticos de las
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cruzas particularmente para la variable de rendimiento; sin embargo, en la variable vida de
florero, el comportamiento de la mayoria de los progenitores fue superior a casi todas las
cruzas. Las diferencias altamente significativas en la interaccion cruzas directas x cruzas
reciprocas, sugieren efectos maternos por herencia citoplasmica u otra influencia del

progenitor femenino (Cuadro 10).

Cuadro 10. Cuadrados medios del andlisis de varianza dialélico de seis progenitores de gerbera y sus cruzas

directas y reciprocas.

Fuente de variacion G.L. Ro VF DC AP
Bloques 3 1.57* 0.18* 0.37** 0.65**
Progenitores 5 2.05** 2.22%* 0.47** 14.77*
Cruzas directas 14 2.68** 4.51** 1.81* 11.81**
Cruzas reciprocas 14 4.58** 6.95** 2.07** 13.47**
Progenitores y cruzas (35) 4.07* 5.50** 1.64** 12.16**
Progenitores x Cruzas 1 586.01** 2200.99** 128.60** 2702.43**
C. directas x C. reciprocas 1 52.85** 0.71* 4.97* 15.46**
Error 175 0.41 0.06 0.03 0.09
Total 213

C.V. 2.94 1.88 1.50 0.49

G.L. = Grados de libertad; Ro = Rendimiento, VF = Vida en florero, DC = Diametro de capitulo, AP =Altura de pedunculo, C.V.:
Coeficiente de variacion. *= significativo a 0,05 de probabilidad; ** = significativo a 0,01 de probabilidad.

Los efectos de la ACG presentaron valores altamente significativos en las variables de
rendimiento y vida de florero, lo que indica la importancia relativa de la accion génica
aditiva sobre los efectos no aditivos en dichas variables. En casos donde los efectos de la
ACG es mayor a los de la ACE, es recomendable hacer seleccion de genotipos con dichas
cualidades y utilizar al menos a uno como progenitor en programas de cruzas simples, ya

que de acuerdo y Reyes, et al.,, (2004), una cruza simple con al menos uno de sus
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progenitores con alta ACG puede garantizar altos valores en el caréacter afectado. Valores
significativos de ACG en componentes de rendimiento también han sido reportados para
gerbera (Harding, et al., 1981b) y otros cultivos como girasol (Helianthus annuus L.)
(Gonzélez, et al., 2012), tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) (Camposeco et al.,
2015), chile (Capsicum sp) (Gomide, et al., 2003) y maiz (Zea mays L.) (Reyes, et al.,
2004), lo que demuestra que la accion génica aditiva constituye uno de los componentes
genéticos mas importante del rendimiento en diferentes especies. Contrariamente,
Sanchez, et al., (2011) en calabacita (Cucurbita pepo L), reporta que la accion génica no
aditiva fue mas importante en componentes del rendimiento de frutos por planta, largo de

fruto y rendimiento por planta (Cuadro 11).

Cuadro 11. Cuadrados medios del analisis de varianza para ACG y la ACE de progenitores y cruzas de

gerbera para rendimiento, vida en florero, didmetro de capitulo y altura de pedunculo.

Fuente de variacion G.L. Ro VF DC AP
Bloques 3 0.87 0.05 0.07 44 .37
ACG. 5 6.40** 4.22** 7.06 247.44
ACE. 9 0.61 4.69** 6.74** 265.50**
Error 42 1.00 0.03 0.03 64.99
Total 59

G.L. = Grados de libertad; Ro = Rendimiento; VF = Vida en florero (dias). DC = Diametro de capitulo (cm). AP
=Altura de pedulnculo (cm). ACG. = Aptitud combinatorio general; ACE. = Aptitud combinatoria especifica.*=
significativo a 0,05 de probabilidad; ** = significativo a 0,01 de probabilidad.

Por otra parte, los efectos de ACE mostraron valores altamente significativos en las
variables vida de florero, diametro de capitulo y altura de pedunculo, lo que da importancia
a desviaciones de la varianza aditiva como dominancia, sobredominacia o0 epistasis y

sugieren un efecto complementario de progenitores en particular involucrados en las cruzas
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sobresalientes en dichas variables que pudieran ser utilizadas especificamente como
nuevas lineas. En estos casos, hibridaciones con progenitores especificos resultarian de
utiidad para mejorar el caracter e incluso para generar mas variabilidad genética.
Resultados de ACE en H. annuus, especie familiar de gerbera, mostraron valores
estadisticamente significativos para altura de la planta (Laureti, et al.,, 2001). De acuerdo
con Cervantes, et al., (2011), es recomendable aprovechar primero la varianza genética
aditiva por seleccion de progenitores con buena ACG y después la varianza no aditiva por
hibridacién para cruzas con buena ACE, sin embargo, esto depende de la proporcion que
representa la varianza aditiva y la de dominancia de la poblacién estudiada, respecto a la
variacion genética total (Reyes, et al., 2004). Aunque en un programa de mejoramiento
genético dependiendo de los objetivos especificos, se pueden considerar tanto los efectos

de ACG como los efectos de ACE.

La estimacion de los efectos de ACG de los progenitores solo mostré efectos positivos y
significativos para rendimiento en las variedades FAS, MG2 e IGL, lo que indica que dichas
variedades tienen una alta contribucién en la expresion del rendimiento en sus progenies, y
que los efectos aditivos son los mas importantes y por lo tanto pudieren incluirse como
progenitores contribuyentes con alelos superiores para rendimiento en programas de
desarrollo de nuevas variedades mediante hibridacion, cuyo desempefio para un caracter
determinado podria verificarse en una evaluacion de F, (De la Cruz, et al., 2010) (Cuadro

12).
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Cuadro 12. Efectos de aptitud combinatoria general y especifica para rendimiento, vida en florero, diametro

de capitulo y altura de pedinculo de seis variedades y 15 cruzas de gerbera.

GENOTIPO RENDIMIENTO VIDA EN DIAMETRO DE ALTL'JRA DE
FLORERO CAPITULO PEDUNCULO
Efectos de aptitud combinatoria general
FAS 2.49* -0.05 0.03 2.54
JES 1.09 -0.05 -0.05 8.92
ALC 0.57 -0.05 0.07 10.55
DIN 0.72 -0.02 0.02 16.14
MG2 6.05** -0.05 0.09 0.24
IGL 6.41** -0.04 0.37 2.56
Efectos de aptitud combinatoria especifica
FAS X JES 2.54** 0.04 0 0.45
FAS X ALC 0.16 -0.21 0.24 1.64
FAS X DIN 0.56 0.1 -0.01 -2.28
FAS X MG 0.36 -0.7 -0.03 -1.65
FAS X IGL 0.43 -0.04 0.03 -1.2
JES X ALC 0.3 0.52 0.28 3.06
JES X DIN 0.09 0.56 0.6 -1.67
JES X MG2 -0.82 -0.1 0.49 -0.32
JES X' IGL -0.97 -1.28 -1.3 -1.34
ALC X DIN -0.15 -1.25 -0.66 3.67
ALC X MG -1.85 -1.44 -0.71 -0.98
ALC X IGL 1.11* 0.44 0.52 5.36
DIN X MG2 -0.47 -1.16 -0.88 -3.12
DIN X IGL 0.04 3.23* -0.05 0.64
MG2 X IGL -1.33 1.27 1.5 -2.28

*= gignificativo a 0,05 de probabilidad; ** = significativo a 0,01 de probabilidad.

Para efectos de la ACE las mejores cruzas con valores positivos y significativos fueron FAS
X JES y ALC X IGL para rendimiento y DIN X IGL para vida de florero. De los seis
progenitores que intervienen en las cruzas, FAS e IGL mostraron efectos positivos y
significativos de ACG, donde IGL repitié en dos cruzas tanto para rendimiento como para

vida de florero. Aun cuando los efectos de la ACG de los seis progenitores, en vida de
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florero, fueron negativos se obtuvieron efectos positivos de la ACE en siete de las 15
cruzas. Resultados similares ya han sido reportados en maiz (Guillen-De la Cruz et al.,
2009). Sin embargo, Harding, et al., (1981), reportan heredabilidades bajas en sentido
estrecho para este caracter en las misma especie, |0 que sugiere avance lento en la mejora
de este caracter. No hubo valores significativos para diametro de capitulo ni para altura de
pedanculo. Las cruzas que presentaron efectos con valores positivos en las cuatro
variables evaluadas fueron JES X ALC y ALC X IGL.

La estimacion de la heterosis para rendimiento indic6 un efecto aditivo de las variedades en
14 de las 15 cruzas, a excepcion de FAS X DIN cuyo valor fue negativo muy préximo a cero
Destaca para esta variable el progenitor IGL que particip6 en cinco (FAS X IGL, JES X IGL,
ALC X IGL, DIN X IGL y MG2 X IGL) de las siete cruzas con mayor valor heterético
denotandolo como un progenitor superior, que de acuerdo a De la Cruz, et al. (2010) desde
el punto de vista comercial pudiera ser de gran importancia por el vigor hibrido generado.
En didmetro de capitulo 10 de las 15 cruzas mostraron efecto aditivo de heterosis de los
progenitores involucrados, donde el progenitor FAS destaca también como un progenitor
superior que participo en las tres cruzas con mayor valor heterético (FAS X ALC, FAS X
DIN y FAS X MG2). Sin embargo, en las variables vida de florero y altura de pedinculo no
hubo efecto aditivo, con valores negativos en todas las cruzas, excepto la cruza DIN X IGL,
lo que sugiere desviaciones de aditividad en combinaciones hibridas varietales especificas

(Cuadro 13).
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Cuadro 13. Heterosis de 15 cruzas con respecto al promedio de progenitores para para rendimiento (Ro),

vida en florero, diametro de capitulo y altura de pedunculo.

VIDA DE DIAMETRO ALTURA DE
RENDIMIENTO FLORERO DE CAPITULO PEDUNCULO
(% de Heterosis)

FAS X JES 5.07 18.80 -3.53 -1.73
FAS X ALC 1.26 11.05 7.06 -3.60
FAS X DIN -0.39 -6.53 6.03 -3.88
FAS X MG2 7.76 -0.80 7.27 -0.09
FAS X IGL 9.33 -8.13 4.17 -1.31
JES X ALC 5.26 -9.18 3.16 -0.90
JES X DIN 2.92 -7.21 4.37 -3.52
JES X MG2 3.63 -9.33 3.06 -2.64
JES X' IGL 10.09 -7.13 -2.85 -2.76
ALC X DIN 3.51 -5.59 5.70 -2.32
ALC XMG2 3.10 -2.17 -1.42 -1.94
ALC X IGL 9.88 10.81 -1.10 -0.80
DIN X MG2 8.562 12.85 -6.76 -3.25
DIN X IGL 8.80 8.74 0.70 -0.98
MG2 X IGL 6.73 -1.27 3.64 -3.48

El gradiente de heterosis en el rendimiento que oscilo de -0.39 a 10.09 % sugiere un

gradiente de divergencia genética entre los progenitores, que de acuerdo a Romero, et al.,

(2002) a mayor heterosis mayor divergencia genética, aunque también destaca que la

ausencia de heterosis no necesariamente infiere falta de divergencia. De igual manera,

Gutiérrez, et al., 2002; reportan que la diferencia entre los valores de ACG y ACE aumenta

a medida que la divergencia genética de los materiales se incrementa. En tres de las
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cruzas con el menor valor heter6tico participo DIN como progenitor, lo que sugiere que éste
con los otros progenitores involucrados pudiera compartir alelos comunes para el

rendimiento de gerbera.
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RESUMEN

Cultivos en México como la gerbera (Gerbera x hybrida Hort) con un nimero considerable de
variedades, pueden ser evaluados mediante experimentos de cruzas dialélicas para la produccion de
nuevos hibridos. EI objetivo de la presente investigacion fue estimar la aptitud combinatoria general
(ACG) de 6 variedades de gerbera y la aptitud combinatoria especifica (ACE) de sus cruzas
dialélicas, asi como la heterosis en variables de rendimiento y calidad de flores. Se emple6 el método
dos de efectos aleatorios de Griffing en un disefio experimental de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. El anélisis dialélico indicd diferencias significativas (P<0.01) dentro y entre
progenitores y cruzas asi como en interacciones, lo que denot6 amplia variabilidad entre progenitores
y efectos maternos por herencia citopldsmica. Los mayores efectos significativos de ACG (p<0,01)
para rendimiento de tallos florales lo tuvieron los progenitores IGL, MG2 y FAS, mientras que los
mayores efectos de ACE lo mostraron las cruzas FAS X JES, ALC X IGL y DIN X IGL. Se
encontraron efectos positivos de heterosis en rendimiento con las cruzas FAS X IGL, JES X IGL,
ALC X IGL, DIN X IGLy MG2 X IGL y FAS X MG2. Los resultados sugieren a IGL y FAS como
progenitores superiores que pueden ser utilizados en programas de cruzamiento para desarrollo de

nuevas variedades de gerbera.

Palabras clave: Gerbera x hybrida, cruzas dialélicas, aptitud combinatoria general, aptitud

combinatoria especifica.
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ABSTRACT

Crops such as gerbera (Gerbera x hybrida Hort) with a significant number of cultivated varieties in
Mexico can be evaluated by means of diallel crosses experiments to decide the development of new
hybrids. The objective of this research was to estimate the general combining ability (GCA) of six
varieties of gerbera and the specific combining ability (SCA) of their diallel crosses, as well as the
heterosis in variables of yield and quality of flowers. The Griffing method 2 of random effects was
carried out in a complete randomized blocks design with four replications. Diallel analysis indicated
significant differences (P<0. 01) within and between parents and crosses as well as interactions that
denoted a wide variability between parents and maternal effects by cytoplasmic inheritance. The
more significant effects of GCA (p<0. 01) for yield of floral stems were in the parental varieties IGL,
MG2 and FAS; while for ACE, the crosses FAS X JES, ALC X IGL and DIN X IGL showed the
greatest effects. Positive effects of heterosis were found in performance with the crosses FAS X IGL,
JES X IGL, ALC X IGL, DIN X IGL and MG2 X IGL and FAS X MG2. The results suggest that
IGL and FAS as superior parents can be used in crossing programs for developing new varieties of

gerbera.

Keywords: Gerbera x hybrida, diallel crosses, general combining ability and specific combining

ability.
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INTRODUCCION

La floricultura en México con mas de 200 especies cultivadas demanda una fuerte inversion
principalmente para la adquisicion de material vegetativo, del cual las nuevas variedades son casi en
su totalidad desarrolladas por empresas extranjeras (Gémez-Gomez, 2010). Particularmente, el
cultivo de gerbera (Gerbera x hybrida Hort) demanda hasta el 80% de inversién para la adquisicién
de material vegetativo, el cual es desarrollado principalmente por hibridacion, técnica iniciada en esta
especie desde hace mas de 100 afios por Robert Jameson con las especies Gerbera jamesonii Bolus y
Gerbera viridifolia Sch., (Muceniece, et al., 1978; Harding et al., 1981; Singh, et al., 2011). Una
alternativa para disminuir los costos de produccion de gerbera es utilizar la variabilidad genética
existente, prerrequisito indispensable en un programa de mejoramiento genético, que permita
desarrollar materiales propios que reduzcan los gastos de importacion (Cantor & Lenuta, 2006). En
este sentido, el uso de estrategias como la aptitud combinatoria con la medicién de parametros
genéticos permiten la identificacion de progenitores y cruzamientos superiores (Sprague & Tatum,
1942). La Aptitud Combinatoria General (ACG) y la aptitud combinatoria especifica (ACE) miden el
comportamiento de lineas parentales y su desempefio en combinaciones de hibridos respectivamente
(Sprague & Tatum, 1942). La ACG se considera asociada a la accién génica de tipo aditivo y la ACE
a la de tipo no aditivo (Griffing, 1956). En este sentido, la ACG y la ACE pueden ser evaluadas
mediante un sistema de cruzamiento dialélico en el que se realizan todos los posibles cruzamientos
entre varios genotipos (Hayman, 1954; Griffing, 1956; Kempthorne, 1956; Dickinson y Jinks, 1956).
Se han propuesto diferentes métodos para el analisis de disefios dialélicos (Hayman, 1954; Griffing,
1956; Kempthorne, 1956) de los cuales se distinguen cuatro métodos experimentales de cruces
dialélicos, mismos que varian dependiendo de la inclusion o no de las autofecundaciones y los cruces

reciprocos de las primeras generaciones filiales (F;) durante la evaluacion: (1) progenitores e hibridos
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F1 directos y reciprocos; (2) progenitores e hibridos F; directos; (3) hibridos F; directos y reciprocos;
y (4) hibridos directos F;. Ademas se plantea la existencia de dos modelos, el modelo | de efectos
fijos y el modelo Il de efectos aleatorios (Griffing, 1956). Otro aspecto importante al desempefio de
progenitores es el efecto heterético de superioridad que éstos puedan expresar en sus hibridos para
ser utilizado agronémicamente (Gutiérrez et al., 2002). De acuerdo a la gaceta oficial de los derechos
de obtentor de variedades vegetales (SNICS, 2014) se tienen para gerbera 47 solicitudes de registro
de nuevas variedades y considerando las que ya cuentan con un titulo de obtentor y las de dominio
publico se estima un poco mas de 100 variedades en el mercado mexicano, las cuales representan una
fuente de variabilidad genética que pudiera ser aprovechada en hibridacion para el desarrollo de
nuevos materiales. El objetivo de la presente investigacion fue estimar las ACG y ACE de 6
variedades de gerbera y de sus cruzas dialélicas respectivamente, asi como la heterosis en variables

de rendimiento y calidad de flores.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron seis variedades de gerbera preseleccionadas por estabilidad, calidad y rendimiento
(Cuadro 1), las cuales fueron cultivadas en las instalaciones de la empresa Servicios Integrales de
Horticultura Ornamental S.A. de C.V., ubicada a 18°54’ 58" N y 99° 38’ 37”0 en Villa Guerrero,
Estado de México. Los cruzamientos se hicieron entre progenitores femeninos con anteras inmaduras
y progenitores masculinos con antesis completa y polen abundante. El capitulo del progenitor
femenino fue emasculado y polinizado con el progenitor masculino y cubierto con bolsas de pellon
para evitar contaminacion con polen extrafio. Las semillas F; cosechadas a madurez fisioldgica
fueron sembradas en charolas de germinacion con sustrato de peat moos y agrolita 2:1 (v/v) hidratado
al 100%, y mantenidas a temperatura de 21+3 °C y humedad de 70%. Se coloc6 una semilla por cada
cavidad y las plantulas obtenidas se preseleccionaron por crecimiento vigoroso con formacion de tres
0 mas pares de hojas verdaderas (Leffring, 1973) para pruebas de clonacidn por cultivo de tejidos in
vitro y posterior seleccion de las cruzas con buena capacidad organogénica, criterio importante en la
propagacion comercial. Plantulas de 20 cm de altura de cada una de los hibridos seleccionados se
trasplantaron a macetas de 20 L con 40 % de tezontle rojo en la base y 60 % de la mezcla peat moos-
agrolita 2:1 (v/v) en la parte superior. Las macetas se establecieron bajo un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue una planta. Se midieron las
variables rendimiento (tallos florales/m?); altura del peddnculo (cm), desde su base hasta el
receptaculo del capitulo; diametro del capitulo completamente abierto (cm), medido ecuatorialmente
a borde de ligulas; vida en florero a temperatura ambiente en una solucién de 40 ppm de NaClO,
medida en dias de acuerdo a la presencia de pistilos con polen abundante del exterior al interior del
disco y conservacion de turgencia, forma y color de capitulos (Borghi & Baldi, 1970; De Jong,

1978). Se realiz6 un andlisis de varianza y un analisis genético, usando el modelo Il de efectos
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aleatorios (Griffing, 1956) para estimar los efectos de ACG y ACE de los progenitores y las cruzas
resultantes de p (p-1)/2 combinaciones, respectivamente. El analisis estadistico se hizo con el
programa de coémputo InfoStat (Di Rienzo et al., 2011). Las estimaciones de heterosis (H) se
realizaron con base en la formula H = ((F, — VPM) / VPM)) x 100, donde: F; fue el valor promedio
de la cruza y VPM fue el valor promedio de los progenitores (Reyes, 1985). Para obtener las
significancias estadisticas entre los porcentajes de heterosis obtenidos por las cruzas, se realizé un
analisis de varianza para cada variable y donde hubo diferencias se utilizo la prueba de comparacion
de medias Tukey (P<0.05). En base a la proporcion relativa de los cuadrados medios de los efectos de
ACG y ACE, se determin6 la contribucién relativa de los efectos aditivos y no aditivos de las
variables en estudio. Los efectos de ACG y ACE se probaron usando la prueba de comparacién de
medias Tukey (P<0.05). Los valores superiores de las medias de progenitores y cruzas de las
variables en estudio fueron aquellas que superaron al valor promedio de las media mas el error
estandar (u + ES). Como criterio de seleccion de las mejores cruzas se utilizo el valor del

rendimiento superior a la media del mismo caracter mas su error estandar.
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RESULTADOS Y DISCUSION
El desempefio de los progenitores y cruzas representado en sus medias fue variable y con diferencias
significativas en los pardmetros medidos tanto dentro, como entre progenitores y cruzas (Cuadro 2),
lo que sugiere amplia variabilidad genética entre progenitores. Resultados similares en gerbera han
sido reportados para forma del capitulo, nimero de tallos por planta, indice de area foliar y nimero
de hojas por planta (Cardoso et al., 2009; Kumari et al., 2011; Senapati et al., 2013). En rendimiento
dentro de progenitores, solo uno de ellos (FAS) fue superior significativamente a la media; en tanto
que dentro de cruzas, nueve de 15 presentaron valores significativamente superiores a la media. En
estas cruzas destacd FAS con mayor nimero de participaciones como progenitor. Similarmente en la
variable didmetro de capitulo, dentro de progenitores, solo el progenitor IGL fue superior
significativamente a la media, en tanto que dentro de cruzas, casi la mitad (7 de quince) fueron
superiores significativamente a la media, destacando JES como el progenitor con intervencion en mas
cruzas. En la variable vida de florero, cuatro de los seis progenitores mostraron valores superiores y
significativos a la media, sin embargo en las cruzas solo dos de las 15 (DIN X IGL y MG2 X IGL)
fueron superiores significativamente a la media. Los resultados sugieren que el caracter vida de
florero es controlado por pocos genes. La altura de planta en la mayoria de los progenitores fue
superior significativamente a la media; no obstante, en las cruzas solo cuatro de 15 fueron
estadisticamente superiores. Los resultados anteriores indican que los progenitores participantes en
cruzas sobresalientes pueden ser utilizados en programas desarrollo de hibridos intervarietales o
nuevas lineas con uno o mas de los atributos medidos. Adicionalmente también hubo cruzas
especificas que hasta en tres de las variables evaluadas mostraron valores superiores a su respectiva

media (JES X ALC, ALC X IGL y MG2 X IGL).
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El analisis de varianza del dialélico detectd diferencias altamente significativas (p<0,01) en las
fuentes de variacion de las cuatro variables evaluadas donde se involucraron los progenitores y las
cruzas directas y reciprocas (Cuadro 3). Las diferencias altamente significativas en la interaccion
progenitores x cruzas revelaron en algunos casos, efectos heterdticos de las cruzas particularmente
para la variable de rendimiento; sin embargo, en la variable vida de florero, el comportamiento de la
mayoria de los progenitores fue superior a casi todas las cruzas. Las diferencias altamente
significativas en la interaccion cruzas directas X cruzas reciprocas, sugieren efectos maternos por

herencia citoplasmica u otra influencia del progenitor femenino.

Los efectos de la ACG presentaron valores altamente significativos en las variables de rendimiento y
vida de florero (Cuadro 4), lo que indica la importancia relativa de la accion génica aditiva sobre los
efectos no aditivos en dichas variables. En casos donde los efectos de la ACG es mayor a los de la
ACE, es recomendable hacer seleccion de genotipos con dichas cualidades y utilizar al menos a uno
como progenitor en programas de cruzas simples, ya que de acuerdo y Reyes et al., (2004), una cruza
simple con al menos uno de sus progenitores con alta ACG puede garantizar altos valores en el
caracter afectado. Valores significativos de ACG en componentes de rendimiento también han sido
reportados para gerbera (Harding et al., 1981b) y otros cultivos como girasol (Helianthus annuus
L.)(Gonzélez et al., 2012), tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) (Camposeco-Montejo et. al.,
2015), chile (Capsicum sp) (Gomide et al., 2003) y maiz (Zea mays L.) (Reyes et al., 2004), lo que
demuestra que la accidn génica aditiva constituye uno de los componentes genéticos mas importante
del rendimiento en diferentes especies. Contrariamente, Sanchez-Hernandez et al., (2011) en
calabacita (Cucurbita pepo L), reporta que la accion génica no aditiva fue mas importante en

componentes del rendimiento de frutos por planta, largo de fruto y rendimiento por planta.
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Por otra parte, los efectos de ACE mostraron valores altamente significativos en las variables vida de
florero, diametro de capitulo y altura de pedunculo, lo que da importancia a desviaciones de la
varianza aditiva como dominancia, sobredominacia o epistasis y sugieren un efecto complementario
de progenitores en particular involucrados en las cruzas sobresalientes en dichas variables que
pudieran ser utilizadas especificamente como nuevas lineas. En estos casos, hibridaciones con
progenitores especificos resultarian de utilidad para mejorar el caracter e incluso para generar mas
variabilidad genética. Resultados de ACE en H. annuus, especie familiar de gerbera, mostraron
valores estadisticamente significativos para altura de la planta (Laureti y Del gatto, 2001). De
acuerdo con Cervantes-Ortiz et al., (2011), es recomendable aprovechar primero la varianza genética
aditiva por seleccion de progenitores con buena ACG y después la varianza no aditiva por
hibridacion para cruzas con buena ACE, sin embargo, esto depende de la proporcidn que representa
la varianza aditiva y la de dominancia de la poblacién estudiada, respecto a la variacion genética total
(Reyes et al., 2004). Aunque en un programa de mejoramiento genético dependiendo de los objetivos

especificos, se pueden considerar tanto los efectos de ACG como los efectos de ACE.

La estimacion de los efectos de ACG de los progenitores solo mostré efectos positivos y
significativos para rendimiento en las variedades FAS, MG2 e IGL (Cuadro 5) lo que indica que
dichas variedades tienen una alta contribucion en la expresion del rendimiento en sus progenies, y
que los efectos aditivos son los mas importantes y por lo tanto pudieren incluirse como progenitores
contribuyentes con alelos superiores para rendimiento en programas de desarrollo de nuevas
variedades mediante hibridacion, cuyo desempefio para un caracter determinado podria verificarse en
una evaluacion de F, (De la Cruz-Lazaro et al., 2010).

Para efectos de la ACE las mejores cruzas con valores positivos y significativos fueron FAS X JES y

ALC X IGL para rendimiento y DIN X IGL para vida de florero. De los seis progenitores que
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intervienen en las cruzas, FAS e IGL mostraron efectos positivos y significativos de ACG, donde
IGL repitié en dos cruzas tanto para rendimiento como para vida de florero. Aun cuando los efectos
de la ACG de los seis progenitores, en vida de florero, fueron negativos se obtuvieron efectos
positivos de la ACE en siete de las 15 cruzas. Resultados similares ya han sido reportados en maiz
(Guillen-De la Cruz et al., 2009). Sin embargo, Harding et al. (1981), reportan heredabilidades bajas
en sentido estrecho para este caracter en las misma especie, lo que sugiere avance lento en la mejora
de este caracter. No hubo valores significativos para didmetro de capitulo ni para altura de peddnculo.
Las cruzas que presentaron efectos con valores positivos en las cuatro variables evaluadas fueron JES
X ALCyALC X IGL.

La estimacion de la heterosis para rendimiento indicé un efecto aditivo de las variedades en 14 de las
15 cruzas, a excepcion de FAS X DIN cuyo valor fue negativo muy préximo a cero (Cuadro 6).
Destaca para esta variable el progenitor IGL que particip6 en cinco (FAS X IGL, JES X IGL, ALC X
IGL, DIN X IGL y MG2 X IGL) de las siete cruzas con mayor valor heterotico denotandolo como un
progenitor superior, que de acuerdo a De la Cruz-Lazaro et al. (2010) desde el punto de vista
comercial pudiera ser de gran importancia por el vigor hibrido generado. En diametro de capitulo 10
de las 15 cruzas mostraron efecto aditivo de heterosis de los progenitores involucrados, donde el
progenitor FAS destaca también como un progenitor superior que participo en las tres cruzas con
mayor valor heterético (FAS X ALC, FAS X DIN y FAS X MG2). Sin embargo, en las variables
vida de florero y altura de pedunculo no hubo efecto aditivo, con valores negativos en todas las
cruzas, excepto la cruza DIN X IGL, lo que sugiere desviaciones de aditividad en combinaciones

hibridas varietales especificas.

El gradiente de heterosis en el rendimiento que oscilo de -0.39 a 10.09 % sugiere un gradiente de

divergencia genética entre los progenitores, que de acuerdo a Romero et al. (2002) a mayor heterosis
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mayor divergencia genética, aunque también destaca que la ausencia de heterosis no necesariamente
infiere falta de divergencia. De igual manera, Gutiérrez et al. (2002) reportan que la diferencia entre
los valores de ACG y ACE aumenta a medida que la divergencia genética de los materiales se
incrementa. En tres de las cruzas con el menor valor heterético participo DIN como progenitor, lo
que sugiere que éste con los otros progenitores involucrados pudiera compartir alelos comunes para

el rendimiento de gerbera.
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CONCLUSIONES

El desempeiio de los progenitores y cruzas en el andlisis dialélico sugiere amplia variabilidad
genética entre progenitores, con valores altamente significativos de ACG para rendimiento, lo que
indica la importancia relativa de la accidn génica aditiva sobre los efectos no aditivos en dicha
variable. Valores altamente significativos de ACE en vida de florero, diametro de capitulo y altura de
pedinculo dan importancia a la varianza genética no aditiva que pudo manifestarse en cruzas
especificas y los valores positivos de heterosis, denotando a algunas variedades como progenitores
superiores que desde el punto de vista comercial pudiera ser de gran importancia por el vigor hibrido

generado.
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Cuadro 1.0rigen y caracteristicas de variedades de Gerbera x hibrida utilizadas en analisis dialélico.

Table 1.0rigin and characteristics of Gerbera x hybrid varieties used in a diallel analysis.

Variedad CcC 0] Ccap Cd Tipo Ro VF DC AP

Igloo (IGL) Tn H B V. Sm 22 12 12 60

Fascination (FAS) Tn H Rs N Sm 20 14 12 60

Alcatraz (ALC) Tn H Rj \Y Sm 17 12 11 58
Dino (DIN) Tn H Am \Y Sm 16 10 11 60
Jessy (JES) B [ Nr N  Sm 17 10 11 60
MG24 (MG2) B | Fs N S 17 12 11 58
CC (casa comercial: Tn = Terra Nigra, B = Bindisirio); O (origen: H = Holanda, | = Italia); Ccap

(color de capitulo: Bl = blanco, Bc= bicolor, Rs = rosa, Nr = naranja, Am = amarillo, Rj = rojo, Fs =
fiusha); Cd (color de disco: N = negro, V = verde); Ro = rendimiento (tallos floralessm*mes); VF =
vida en florero; DC = diametro de capitulo; AP = altura de pedunculo; Tipo de capitulo (S =Sencillo,

Sm = semidoble, D = Doble).
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Cuadro 2. Medias de Rendimiento (Ro), vida en florero (VF), diametro de capitulo (DC) y altura de

pedinculo (AP) de progenitores e hibridos F; de gerbera.
Table 2. Means of yield (Ro), vase life (VF), diameter of flower (DC) and peduncle height (AP) of

parents and F; hybrids of gerbera.

| Ro VF DC AP
Progenitores .\ log/m/mes)  (dias) (cm) (cm)
FAS 22.21* 13.96**  11.29 64.44%
JES 21 1437+ 1207 63.31*
ALC 21.14 13.71%* 1159 63.25*
DIN 20.62 125 11.82 63.06
MG2 20.71 12.92* 11.94 63.41*
IGL 20.04 12.75 12.23%  §6.16%*
Cruzas
FASXJES  24.2%* 12.45 11.98 63.18
FASXALC 2199 12.38 12.27%*  62.98
FASXDIN  22.34%* 12.32 1209* 6078
FASX MG2  22.6%* 11.92 11.92 62.03
FASXIGL  22.3** 11.94 11.94 61.42
JESXALC  22.46% 13.05 1232%%  4.03*
JESXDIN  22.19* 12.72 12.72%*  61.03
JESXMG2 2174 12.46 1246  63.01
JESXIGL  21.22 10.63 10.63 60.93
ALC XDIN  22.12* 11.96 115 64.97**
ALC X MG2  20.89 11.3 113 60.95
ALC XIGL  23.47* 12.55 12.49%%  §6.23*
DINXMG2  22.22* 11.2 11.2 60.53
DINXIGL  22.35%* 1495+ 12 63.23
MG2 X IGL 2145 13.39%*  13.39**  60.93
n 21.87 12.64 11.96 62.85
ES 0.21 0.23 0.13 0.38

p= media; ES= error estandar; * mayor que u4+ES, ** mayor que y+ES.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza dialélico de seis progenitores de gerbera y sus
cruzas directas y reciprocas.
Table 3. Square means of the diallel analysis of variance of six parents and their direct and reciprocal

crosses of gerbera.

Fuente de variacion GL. Ro VF DC AP
Bloques 3 1.57* 0.18* 0.37** 0.65**
Progenitores 5 2.05** 2.22*%* 0.47** 14.77**
Cruzas directas 14 2.68** 4.51** 1.81** 11.81**
Cruzas reciprocas 14 4.58** 6.95** 2.07** 13.47**
Progenitores y cruzas (35) 4.07** 5.50** 1.64** 12.16**
Progenitores x Cruzas 1 586.01**  2200.99** 128.60** 2702.43**

C. directas x C. reciprocas 1 52.85** 0.71** 4.97** 15.46**

Error 175 041 0.06 0.03 0.09
Total 213
C.V. 2.94 1.88 1.50 0.49

G.L. = Grados de libertad; Ro = Rendimiento, VF = Vida en florero, DC = Diametro de capitulo, AP
=Altura de pedunculo, C.V.: Coeficiente de variacion. *= significativo a 0,05 de probabilidad; ** =

significativo a 0,01 de probabilidad.
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Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza para ACG y la ACE de progenitores y cruzas de

gerbera para rendimiento, vida en florero, diametro de capitulo y altura de pedinculo.

Table 4. Mean squares of the analysis of variance for ACG and ACE in parents and crosses of

gerbera for yield, vase life, diameter of flower and peduncle height.

Fuente de variacion G.L. Ro VF DC AP
Bloques 3 0.87 0.05 0.07 44.37
ACG. 5 6.40** 4.22%* 7.06 247.44
ACE. 9 0.61 4.69** 6.74** 265.50**
Error 42 1.00 0.03 0.03 64.99
Total 59

G.L. = Grados de libertad; Ro = Rendimiento; VF = Vida en florero (dias). DC = Diametro de
capitulo (cm). AP =Altura de pedinculo (cm). ACG. = Aptitud combinatorio general; ACE. =
Aptitud combinatoria especifica.*= significativo a 0,05 de probabilidad; ** = significativo a 0,01 de

probabilidad.
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Cuadro 5. Efectos de aptitud combinatoria general y especifica para rendimiento (Ro), vida en florero
(VF), didmetro de capitulo (DC) y altura de pedlnculo (AP) de seis variedades y 15 cruzas de

gerbera.

Table 5. Effects of the general and specific combining ability for yield (Ro), vase life (VF), diameter
of flower (DC) and peduncle height (AP) of 6 varieties and 15 crosses of gerbera.

Genotipo Ro VF DC AP
Efectos de aptitud combinatoria general
FAS 2.49* -0.05 0.03 2.54
JES 1.09 -0.05 -0.05 8.92
ALC 0.57 -0.05 0.07 10.55
DIN 0.72 -0.02 0.02 16.14
MG2 6.05** -0.05 0.09 0.24
IGL 6.41** -0.04 0.37 2.56
Efectos de aptitud combinatoria especifica
FAS X JES 2.54** 0.04 0 0.45
FAS X ALC 0.16 -0.21 0.24 1.64
FAS X DIN 0.56 0.1 -0.01 -2.28
FAS X MG 0.36 0.7 -0.03 -1.65
FAS X IGL 0.43 -0.04 0.03 -1.2
JES X ALC 0.3 0.52 0.28 3.06
JES X DIN 0.09 0.56 0.6 -1.67
JES X MG2 -0.82 0.1 0.49 -0.32
JES X IGL -0.97 -1.28 -1.3 -1.34
ALC X DIN -0.15 -1.25 -0.66 3.67
ALC X MG -1.85 -1.44 -0.71 -0.98
ALC X IGL 1.11* 0.44 0.52 5.36
DIN X MG2 -0.47 -1.16 -0.88 -3.12
DIN X IGL 0.04 3.23** -0.05 0.64
MG2 X IGL -1.33 1.27 1.5 -2.28

*= significativo a 0,05 de probabilidad; ** = significativo a 0,01 de probabilidad.
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Cuadro 6. Heterosis (%H) de 15 cruzas con respecto al promedio de progenitores para para

rendimiento (Ro), vida en florero (\VVF), didmetro de capitulo (DC) y altura de peddnculo (AP).

Table 6. Heterosis (%H) of 15 crosses with respect to the average of parents for yield (Ro), vase life

(VF), diameter of flower (DC) and peduncle height (AP).

Ro VF DC AP

Cruza
(%H)
FAS X JES 5.07 -18.80 -3.53 -1.73
FAS X ALC 1.26 -11.05 7.06 -3.60
FAS X DIN -0.39 -6.53 6.03 -3.88
FAS X MG2 7.76  -0.80 7.27 -0.09
FAS X IGL 9.33 -8.13 4.17 -1.31
JES X ALC 526 -9.18 3.16 -0.90
JES X DIN 292 -7.21 4.37 -3.52
JES X MG2 363 -933 3.06 -2.64
JES X IGL 10.09 -7.13 -2.85 -2.76
ALC X DIN 351 -5.59 5.70 -2.32
ALC XMG2 310 -217 -1.42 -1.94
ALC X IGL 9.88 -10.81 -1.10 -0.80
DIN X MG2 852 -1285 -6.76 -3.25
DIN X IGL 8.80 8.74 0.70 -0.98
MG2 X IGL 6.73 -1.27 3.64 -3.48
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VIIl. CONCLUSIONES GENERALES

Los sistemas de produccion semihidropénico y suelo evaluados en esta investigacion
fueron diferentes estadisticamente en parametros asociados al rendimiento y calidad del

tallo floral.

Las variedades seleccionadas como mejores progenitores fueron : Fascination, Jessy,

Alcatraz, Igloo, Dino y Mg24.

El desempefio de los progenitores y cruzas en el analisis dialélico sugiere amplia
variabilidad genética entre progenitores, con valores altamente significativos de ACG para
rendimiento, lo que indica la importancia relativa de la accion génica aditiva sobre los
efectos no aditivos en dicha variable. Valores altamente significativos de ACE en vida de
florero, diametro de capitulo y altura de pedunculo dan importancia a la varianza genética
no aditiva que pudo manifestarse en cruzas especificas y los valores positivos de heterosis,
denotando a algunas variedades como progenitores superiores que desde el punto de vista

comercial pudiera ser de gran importancia por el vigor hibrido generado.

En rendimiento dentro de progenitores, solo uno de ellos (FAS) fue superior
significativamente a la media; en tanto que dentro de cruzas, nueve de 15 presentaron
valores significativamente superiores a la media. En estas cruzas destacé FAS con mayor
namero de participaciones como progenitor. Similarmente en la variable didmetro de
capitulo, dentro de progenitores, solo el progenitor IGL fue superior significativamente a la
media, en tanto que dentro de cruzas, casi la mitad (7 de quince) fueron superiores
significativamente a la media, destacando JES como el progenitor con intervencion en mas

cruzas.
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En la variable vida de florero, cuatro de los seis progenitores mostraron valores superiores
y significativos a la media, sin embargo en las cruzas solo dos de las 15 (DIN X IGL y MG2
X IGL) fueron superiores significativamente a la media. Los resultados sugieren que el

caracter vida de florero es controlado por pocos genes.

La altura de planta en la mayoria de los progenitores fue superior significativamente a la
media; no obstante, en las cruzas solo cuatro de 15 fueron estadisticamente superiores.

Los resultados obtenidos indican que los progenitores participantes en cruzas
sobresalientes pueden ser utilizados en programas desarrollo de hibridos intervarietales o
nuevas lineas con uno o més de los atributos medidos. Adicionalmente también hubo
cruzas especificas que hasta en tres de las variables evaluadas mostraron valores

superiores a su respectiva media (JES X ALC, ALC XIGL y MG2 X IGL).
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X. ANEXOS

Anexo 1. Especies de Gerbera (Hansen, 1985). Comprende unas 150 especies descritas y

de estas, solo 38 aceptadas botanicamente.

Gerbera aberdarica
Gerbera abyssinica
Gerbera ambigua
Gerbera anandria
Gerbera aspleniifolia
Gerbera aurantiaca
Gerbera bojeri
Gerbera bonatiana
Gerbera bracteata
Gerbera brevipes
Gerbera burchellii
Gerbera burmanni
Gerbera candollei
Gerbera cavaleriei
Gerbera chilensis
Gerbera cineraria
Gerbera connata
Gerbera conrathii
Gerbera cordata
Gerbera coronopifolia
Gerbera curvisquama
Gerbera delavayi
Gerbera discolor
Gerbera diversifolia
Gerbera elegans
Gerbera elliptica
Gerbera emirnensis
Gerbera ferruginea
Gerbera flava
Gerbera galpinii
Gerbera glandulosa
Gerbera henryi
Gerbera hieracioides
Gerbera hirsuta
Gerbera hypochaeridoides
Gerbera integralis
Gerbera integripetala
Gerbera jamesonii
Gerbera knorringiana
Gerbera kokanica
Gerbera kraussii
Gerbera kunzeana

Gerbera lacei
Gerbera lagascae
Gerbera lanuginosa
Gerbera lasiopus
Gerbera latiligulata
Gerbera leandrii
Gerbera leiocarpa
Gerbera leucothrix
Gerbera lijiangensis
Gerbera linnaei
Gerbera lynchii
Gerbera macrocephala
Gerbera nepalensis
Gerbera nervosa
Gerbera nivea
Gerbera parva
Gerbera peregrina
Gerbera perrieri
Gerbera petasitifolia
Gerbera piloselloides
Gerbera plantaginea
Gerbera plicata
Gerbera podophylla
Gerbera pterodonta
Gerbera pulvinata
Gerbera pumila
Gerbera randii
Gerbera raphanifolia
Gerbera ruficoma
Gerbera saxatilis
Gerbera semifloscularis
Gerbera serotina
Gerbera speciosa
Gerbera tanantii
Gerbera tomentosa
Gerbera tuberosa
Gerbera uncinata
Gerbera viridifolia
Gerbera welwitschii
Gerbera wrightii
Gerbera wuest
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Anexo ll. Variedades de Gerbera registradas en México (SNICS, 2014).

No. Cdbdigo Variedad Obtentor C.O. No Cdbdigo Variedad Obtentor C.O.

1 643 ADVANCE Florist 050806 24 1306 INTENSE Schreurs 05171
2 761 ADVANCE Florist 051107 25 726 HEATWAVE Schreurs 011807
3 653 AMULET Florist 050806 26 1042 INTENSE Florist 041409
4 763 AMULET Florist 051107 27 987 KLEGJ06053 Yoseph 092408
5 1307 AQUA Schreurs 051711 28 977 KLEGJ07162 ggrOUb 090408

MELONE Klemm
6 651 AVANT Florist 050806 29 1045 KILIMANJARO  Florist 041409
7 762 AVANT Florist 051107 30 10326 LANCASTER Florist 070511
8 727 AVE MARIA Schreurs 011807 31 1328 NUANCE Florist 070511
9 868 BALANCE Florist 022708 32 1192 PALM BEACH  Schreurs 040910
10 1043 BRILLIANCE Florist 022708 33 725 POPOV Schreurs 011807
11 869 CACHARELLE Florist 022708 34 646 PURPLE Florist 050806
PRINCE
12 1327 CHEVELLE Florist 070511 35 758 PURPLE Florist 051107
PRINCE

13 724 CRUISER Schreurs 011807 36 782 QUOTE Florist 071207
14 644 DUNE Florist 050806 37 1041 RAFFINNE Florist 041409
15 760 DUNE Florist 051107 38 1308 SCHA8508 Schreurs 051711
16 1036 ENTOURAGE  Florist 033009 39 870 SALVADORE  Florist 022708
17 1044 EXPLORER Florist 041409 40 1190 SAROLTA Schreurs 040910
18 625 FICTION Florist 050806 41 647 SAZOU Florist 050806
19 648 FIORELLA Florist 050806 42 650 SUPERNOVA  Florist 050806
20 759 FIORELLA Florist 051107 43 757 SUPERNOVA  Florist 051107
21 1038 FLOPICO Florist 033009 44 649 YUCATAN Florist 050806
22 1037 FLOPICO Florist 033009 45 645 ZINGARO Florist 050806
23 1039 FORZA Florist 033009 46 764 ZINGARO Florist 051107
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