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14. MEJORAMIENTO GENETICO DE HORTALIZAS

Juan Jarmamilio vV *

14.1. INTRODUCCION

En Colombia se cultivan cerca de 50 especies horticolas en forma intensiva, en huerta casera o
espantanea, Sin embargo, un grupo de 9 especies de hortalizas ocupan mas del 90% del 4rea bajo
cultivo y de los rendimientos. Ellas son: lomate, alverja, cebolla de bulbo y rama, zanahoria, repullo,
lechuga. habichuela, habas y remolacha.

Todas las hortalizas mencionadas han sido Introducidas, algunas de ellas desde el inicio de la co-
lonia en 1540 (18). Esto originé un cambio en los habitos alimenticios de las poblaciones indidenas.
las cuales consumian diversos tipos de hortalizas. entre ellas el aji (Capsicun spp.) v los cucdrbitas
de estas poco uso se hace hoy en dia (14). Esto significé una dependencia de |a semilla que debid
ser tralda desde entonces del exterior para suplir las necesidades de siembra. Por otra parte significd
el desarrollo de sistemas de cultivo propios para la propagacién y utilizacidn de especies como la ce-
bolla larga. (A. flsrulosim) y la cebolla Ocaflera principaimente . Ha sido en los Gitimes decenios sin
que pueda determinarse ain una fecha precisa, que el desarrollo de las hortalizas ha tenido un gran
auge ocasionado posiblemente por el acelerade proceso de urbanizacién del pais y cambios en los
salarios asl como por el crecimiento de la industria agroalimentaria, Es en este momento entonces
donde comienzan a darse las condiciones bajo las cuales el mejoramiento genético de las hortalizas
pasa a ser una posibilidad valiosa para resolver los problemas de la expansion de los cultivos y de
una demanda mas amplia y exigente.

Por otra parte, se ha llegado a una situacién coyuntural donde los estudios y experiencias sobre
produceion de semilla han comprobado que se puede hacer de ésta una actividad econdmica rentable
siempre y cuando el producto ofrecido (variedad ) sea excelente. Con los problemas propios de la
regién tropical en cuanto a clima, suelo, enfermedades y plagas; el mejoramiento ofrece las herra-
mientas para superarlos.

14.2. BASES GENETICAS DEL MEJORAMIENTO

La mayoria de las especies, con excepcion de alverja, cebolla de rama, cebolla Ocafiera y habas,
se siembran con semilla vegetativa y sexual nacionales, €l resto se siembra con semilla importada.
La mitad de las especies mencionadas pertenece a cultivos anuales y la otra mitad a las denominadas
blenales, Todas con excepcion de tomate y la alverja son del grupo de polinizacion cruzada. En todas
también las flores son hermafroditas.

* LA, Ph. D. Secclon de Hortalizas. Cl-Palmira. A.A, 233, Palmira.
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En cebolla v zanahona la polinizacdn cruzada se fagilita por la protandria de fas flores.

E} mejoramiento seinicia desce el momento en que forma consciente y sistematica se 'sf.:eleceipqan
plantas adaptadas gengticamente @ nuestras necesidades. El mejeramianto comprende fa investiga-
eién fundamental disenada para mejorar fos métados v la produccion de mejores vanedades en sl

La necesidad del mejaramiento se ofigina €n el deseo de cambiar las cualidades genélicas de un
cultive debide a rendimiento, enfermedades; eic. En general los objetivos dell mejoramiento se oon:
cantran en unas pocas categorias (B)

1, Elevar el rendimiento. . .
2. Dar resistencia a factores bidticos y abio'licos para glevar los rendimiantos.
3. Adaptas gna especie a nuevos ambientes (frontera agricota)
4 Mejorar la calidad fisica y nutricional del producto
5. Disminuir costos de produccién.
Para alcanzar #stos objetivos el mejorador debe disponer de:
1. Un buen conocimisnto dela especie en cuestian, sus variedades y lineas tanto a nivel genético
como de manejo.
¥ Criterios ae seleccién de los padres.
4. La escogencia del método.
El process general dal mejoramiento comprende las siguientes etapas (15).
1 Adnuisicion y estudio de la variacion gendtica Objetivos:

- Bsgueda entre |as variedades existontes
- Blsqueda de nuevos materiales

2. Métodos de Seleccion
- Escogencia del material basico _
- Combinacion y seleccion para la produceidn del nuevo cultivar,

3. Mantenimlents
~ Mantenimiento y multipliacion de los cultivares: nuevos.
Fuenles de variacdn genélica:
- Cultivares existentes
- Variedades nativas o cultivares primitivos, materiales semislivestres o silvestres,
= Mutagion expontanea
- Variacidn somaclonal
- Cruzamiento y endocria en autégamas y alégamas respectivamenta.
- Cruzamientos interespecificos.
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En general |a variacion genética de una poblacidn esta descrita por el promedio y la desviacion
estandar de la poblacion (15),

El método de mejoramiento de un cultivo depende de su sisiema de propagacion y de la arquiteciura
genetica que ha resultado de la seleccion natural y humana (13, 20).

La manera como un cultivo s¢ multiplica y reproduce determina el método de seleccidn que va a
ser aplicado. Los métodos cambian dependiendo de que las especies se reproduzcan sexual o ase-
xugimenie y sean autdgamas o aldgamas y dentro de éstas, si hay autocompatibilidad, diecia o mo-
noecia y hébito perenne o bianual (20).

Las espectes autégamas son altamente homocigolas y cuando Se cruzan conducen rapidamenia
a homocigocidad.

Las especies albgamas son mas comunes que las auldgjamas, la endocria en eslas especies con-
duce a o que seé conoce como depresidn por endocria (10) Tabla 1.

Las especies de polinizacion cruzada muestran un cruzamiento aleatario. Los diversos mecanismos
envueitos como diocia, incompatilibad, ete, muestran desviaciones pero por el apareamiento al azar
las poblaciones se mantienen en equilibrio (equilibrio Hardy- Weinberg). Una de las consecuencias
de esto es que alelos con bajas 346 frecuencias se mantienen en condicidn helerocigdtica, de esa
forma hay una vanabilidad grande aln cuando los alelos no sean aptos para la poblacion. Estos as-
pectos de equifibrio tienen electos de importancia en un programa de seleccion y en relagidn con al
tamano de la poblagion (15, 20).

TABLA 1. Sistema de reproducclon, forma sexual y habito de Nloracion @n lagunas hartallzas,

Especie Sistema reproduclivo Fgrma flor Floracién
Tomate Autdgamo Hermalrodita Anual
Habichyala Autogamo Hermalradila Anual
Alvaria Autdgamo Hermalrpdiis Bignal
Zanahotla Alégamo Harmatrogita Bienal
Ceballg Alogame Hermalrodita Blanal
HEmoiaha Aldgamo Hermaliodita Blengl
RAepolio Aldgamo Hermalrodia Incompatibie
Haba A vecEs aldgamo Harmatodila Anual
Fimentén A vaces albgamo Harmafrodita Anal

Adaplado de Swarup, 1577,
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- Arquitectura genética. La arguiitectura genética y el patrén de la herencia de los. caréctares son con-
sideracionss importantes para determinar los procedimientos de mejoramiento mas adecuados a
una especie en particular,

La herencia puede ser simple (monogénica) gobernada por unos pocos genes, 6 (poligénica) o can-
trolada por muchos genes.

La primera define caracteristicas cualitativas poco influenciadas por el ambiente y la segunda define
rasgos cuantitatives que tienen vanacion continua (métricas) y se refieren generalmente a rendimiento,
Debide al gran numero de genes envueltos e! ligamiento es comin. Los cardcteres poligénicos o cuan-
litativos son influenciados grandemente por el medio ambiente y por o tanto el fenotipo no es a veces
un buen indicador del genotipo,

El valor tenotipico (F) de un individuo consiste del valor genotipico (G) del individuo y de la des-
viacion por el efecte ambiental (E) (8).

F=G +E
La varianza total es igual a la varianza de los valores fﬁnﬂ“pic@s
o'F = o'C + ¢°E

Los padres pasan & su descendancia nd el valor genotipico sino sdlo log genes que componen &
genotlpo.

- Accin génica. Es un cardcter cuantitativo, determinade por los efectos acumulados de los genes
347 individuales y sus interacciones. L& (ominancia v la eplstasis o interacciones alélicas y no alé-
licas, las cuales determinan e valor g Jotipico.

Un parémiétra para détermiinar la retacion entre fanotipo y genotipo es la heredabilidad. Con esto
se conoce qué porcién de la varianza genotipica pasa a la generacion siguiente (10, 15).
VG Varianza Genética (sentido “‘amplio™
H= _ =
VF \farianza total

La varianza total es igual a la varianza fenotipica,

VA Varianza Aditiva (sentido "estrecho™)

VF Varianza Total

La varianza fenotipica puede expresarse como:

VF = VG + VE + VGE
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La varianza genotipica puede ser dividida en un sistema poligénico en efectos aditivos, de domi-
nancia y de interaccion.

VG = VD + VA + VI
De donde:

VF =VD + VA + VI + VE + VG XE 4+ VE

VD = Varianza de la dominancla

VA = Varianza aditiva

Vi = Varianza epistatica

VE = Varianza ambiental o del error experimental
VGE = Varianza de |a interaccion Genotipo-Ambiente
VI =VAxA) + V(AxXD) + V(D x D)

Estimados altos de la heredabilidad indican estrecha relacién entre fenatipe y ganotipo.

La magnitud de |a varianza aditiva (VA) determina la posibilidad de queun cardcler dado sea fijable
a lravés de seleccion, y es lo que interesa desde el punto de vista del mejoramiento. Por otra parta
§0lo el componente aditiva de |a varianza pasa a la generacion slguiente, lo cual no sucede can la
dominanciay la eplstasis. Los efiectos genéticos aditivos defingn el valor de mejoramiento de un In:
dividuo (15).

Los concaptos de heredabilidad y valor de mejoramienta (B.Y)) son Gtiles especlalmente en plamas
alégamas. En especies autbgamas los conceptos se usan en lorma mds limitada. En un cultivar com
puesto de lineas casi puras la varianza fenotlpica consiste de dos componentes; La VG ylaVE La
varianza lenolipica no necesita ser suvbdividida pues es faeil seleccionar los genotipos superiores
de la poblacitn y mantenerios sin dificuitad (15).

Los valores de [a heredabilidad (H) junto con la intensldad de seleccitn (K) expresada en unidades
estandarizadas y Ia desviacidn standar fenotipica (VF) dan la ganancia genética esperada, |a cual mide
la diferencia entre el valor genotipico promedio de una linea o poblacién seleccionada con &l valor
genotipico promedio de la linea original (8, 20).

De esta manera la ecuacion para ganancia genética por ciclo de selecidn puede expresarse comae:

G, = KxV, I'V, 6c°A L F

La desviacion estandar fenotipica a su vez incluye |a variacién debida al error experimental, la in-
teraccion genofipo x ambiente v |a variacisn genélica.

oF =+ @G + °’GE /E +0° E | RE

donde B. Nomero de repeliciones
£ Numero de ambientes (sitios y afios)
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La intensidad de seleccitn es el porcentaja de plantas o famillas que son seleccionadas para re-
combinacién (Tabla 2).

Varios métodos se han desarrollado para medir la variabilidad, entre ellos astan:

Relacién enire padres y su progenie. Hay dos situaciones, en la primera las planias se cruzan en
parejas o un ndmero de plantas es fertilizada por una muestra de polan lomado de la poblacion al
azar (top cross), donde el padre es el mismo para todos 108 cruces y los valores de 2 progenie se
comparan con los respectivos valores de las madres. En &l primer caso los valores pramedio de los
padres (Eje X) se comparan con los valores de la progenie (Eje Y) (15, 20).

La heredabilldad es una earacterislica que se refiere a una poblacion. El valor de mejoramiznto
(B.V) se refiere a un individuo. Esta sa mide polinizando cada planta con una mezeia del polen g
las otras plantas (policross). Si la pobiacidn es muy grande un numero selecto de plantas seé cruzy
con una mezcla al azar de polen de la poblacidn (lop cross) El valor para mejoramiento de cada madre
es el doble de la desviacion dé i@ progenie con relacion al promadio de la poblagion (15).

El valor genotipico de una planta individual se obtiene propagdndose asexualmente para reduch
al minimo el componente ambiental.

La accién génica y su magnitud se estudia v conoce a traves de ecnicas biométricas. El andlisls
de varianza y de ragresion son técnicas basicas para éstos andlisis,

De ésta forma se determinan las varianzas aditivas de dominancia y epistdlica. Asl mismo se co-
nocen las elaciones entre éstas varianzas y las correlacinnes genaotipicas entre los caracleres cuan-
titativos y la ganancia esperada bajo |la seleccion. Estos paramelros sirvan para planear un programa
de mejoramiento. La escogencia del méto o de mejoramielo dependerd de |a naturaleza de la accién
génica y sus magnitudes elativas (15).

TABLA 2. Valores de K para porcentaje de ssleccién,

Intensidad de selecclon (96) K
1 2,64
2 242
s 202
10 1.75
15 1,55
20 1,40
. No. de lineas selecclonadas x 100

Inlensidad =

No. de lineas evaluadas
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La estimacion de los parametros genélicos se hace a través de los andlisis de varianza y covarianza
y |as regresiones padres- progenie. Un método elicienta serd afectiva en la manipulacidn y seleccién
de recombinacitn de genes favarables, cancentracidn de la varianza aditiva, explotacion de la do-
minancia y Ia epistasis en una poblacion mejorada. No debe clvidarse que los parémetros son también
propiedades de la poblacion. No son constantes sino que varlan con los efectos ambientales y con
la frecuencia de los genes despuds de l1a seleccidn,

En cultives asexuales propagados como cebolla larga, ajo y cebolla Ocanera cualquier genotipo
superior puede ser mantanido faclimente (20).

14.3. MEYODOS DE MEJORAMIENTO

1. Intreduccion de especles-variedades,

Es Qtil en [as etapas iniciales dalos programas de mejoramiento ademas de que provee continua-
mente una valiosa fuente de germoplasma. En |a lista inicial de especies importantes en Colombia.,
todas, Incluso el lomate, fueron introducidas a pesar de que en tiempos precolomblinos los pobladores
utilizaban un buen nimero de especiss natlvas. Par o tanto la introduccién ha sido un proceso bas-
tante utilizado desde casi la Conquista cuando Jerénimo Lebrén 1340 trajo semillas de hortalizas (1B)
(cebollas. ajo, alverja y habas, posiblerriente). E| programa de Horallzas desde su inicio en 1958 ha
venida evaluando matariales en 25 espegies, lo cual le ha permitide recomendar cerca de 300 varie-
dades, asi mismo, los impartadores de semillas v los horticultores han traida semillas de manera con-
tinua. Para la produceidn de variedades, aquellas bien adapladas traidas de olros paises pueden sar
utiizadas como una nueva variedad o introducidas en un programa de hibridacion slempre y cuando
‘existan programas de produccion de sus semillas,

Un material heterocigdtico o hibrido puede ser valioso para la produccién de genotipos mejoradas.
La posibilidad de conseguir una buena introduccion depende en gran parte de |a relacion entre las
condiciones climaticas (temperatura, longitud del dia v humedad relativa) del drea productora en el
exiranjero y el @rea receptora. A este respacto las variedades producidas en condiciones de inver-
naderc no funcionan muy bien para cultivo &n campo abierto (16, 20).

En especies de polinizacidn cruzada las mejores varledades pueden seleccionarse. Estas varieda-
des €lites se llevan a cruzamiento dialélices para evaltiar su habiiidad combinatoria general. Los me-
jares hibridos ¢las F o F de los Top Crosses puaden evaluarse en varios sitios. Los mejores matetiaies
¢on alta habilidad combinatoria general puede ser (tlles para produclt sintéticos y campuestas,

- Evaluacion y seleccidn. Como se menciond la mayorla de sspecies horticolas cultivadas es impir-
tada. Esto obiiga a una evaluacion constante de las mismas al menos de aquellas mas importantes
que s lo que se ha venido haciendo por parte del Programa de Hortalizas. Son varios los factores
que influencian la escogencia de una variedad (5);

Medio ambiente: Clima y suelo
Métodos de praduccitn: Practicas culturales
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Mecanizacidn
Campo o invernadero

Mercadeo: Local, exportacion
Procesamiento o consumo fresco

Desde éste punto de vista la variedad debe estar adaptada optimamente a las condiciones espe-
cificas de medio ambiente, sistema de produccion y mercados (5).

Las pruebas de varledades deben garantizar:

1. Objetividad

2. Continuidad

3. Calidad de los resultados
4, Seguimiento.

Para una evaluacion del potencial, las introducciones se cultivan minimo por 2 semesires en surcos
de observacién sin replicaciones si son muchos ( >30) o con 2-3 repeticiones si Son pocos, en par-
celas a las densidades de siembra mds usadas en efas de 2.3 m para caebolla y zanahoria y 46 m
para lomale y pimentdn. En nuestro caso los mejores meteriales se llevan hasta 4 semestres para
pruebas de estabilidad para los principales caracteres, De esta manejera se recomiendan o no & los
agricultores a través de una lista enviada a los importadores de semilla. Con el nimero de repeticiones
usado se detectan diferencias en rendimiento auperiorés al 20% solamente.

- Establlidad genotiplca y significado de ia interaccion genotipo-ambiente, Tanto para los materiales
introducidos como para las lineas generadas por programas propios de mejoramiento, la estimacion
de la interaccion genotipo-ambiente es de mucha Importancia. Esto porque no sélo permite obtener
estimados por prejuiciados (umbiased) de la varianza genética sino abtener estimados de la esta-
bilidad de los materiales prabados (20). Por €llo las evaluaciones en el liempo y én el espacio son
atiles, Muchos cardcteres poligénicos como rendimiento, altura de la planta y tamano de frutos, con-
tenido: de cardtenos, dcido ascdrbico, etc., son muy influenciados por el medio ambiente. La esta-
bilidad fenoltipica de una variedad bajo diferentes ambientes es una importante consideracion para
su recomendacion o su mejoramiento genético. Una variedad estable debe exhibir comportamiento
estable en condiciones adversos y altos rendimientos en condiciones favorables. La definicidn de
estres o condicion adversa es importante para definir métodos (12). Existe un ndmero grande de
procedimientos estadisticos para facilitar la comprensién de la interaccién genotipo- ambiente y su
relacién con estabilidad. Entre ellos estdn el andlisis de varianza, analisis de varianza por parejas,
analisis geomeétrico, de grupo y analisis de regresidn. El mas utilizado es éste Oltimo para el cual
existen diversas interpretacionas.

En el andlisis de regresion de Finlay y Wilkinson (9) se debe:

1. Transformar los dalos de campo a escala logaritmica.

2. Describir el ambiente en términos del promedio de todas las variedades en cada lugar (promedio
por sitio).

3. Calcular el coeficiente de regresion para cada variedad y el promadio de todas las variedades para
cada sitio y semestre.
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Para é6fos autores un coeficiente de regresidn B= Oy &l promedio de rendimiento de las varle-
dades en lodos los ambientes son los elementos de analisis (Figura 1). Eberhant y Rusell (7) madi-
ficaron la téenica de Finlay y Wilkinson haciendo uso de tres pardmetros: el promedio de la variedad,
el coeficiente de regresion entre el rendimiento promedio de cada variedad y up indice ambiental y
las desviaciones de la regresion, Para el analisis un grupo de genatipos se cultiva en diferentes am-
blentes. El comporiamiento promedio de los genotipos en cada ambiente describe el indice ambiental.
El comportamiento de cada genotipo se regresa sobre el indice ambiental para obtener su compor-
tamiento promedio sobre los ambientes.

Variedad deseables son las que presentan un coeficiente de regresion igual a la unidad y desvia-
clones de la regresion cercanas o iguales a cero, En general genotiopos con b =1 y promedio supernor
al general o son inestables y adaptados a ambientes favorables y genotipos con promedios par debajo
del general y bel se consideran estables pero con bajos rendimientes (11).

En la Tabia 3 se presentan jas posibles Interpretaciones y relaciones antre los valores.

Las implicaciones de la interaccién genotipo por &fio son diferenteas & las de genotipo por amblenta
dada |a aleatorisdad de los afios, En unensayo con 15 cultlvares de tomate y 20 localldades de Ame-
rica Latina, Inclulda Colombla. lzqulerdo enconird que tanto hibridos como variedades eran estables
para rendimiento y peso promedio de fruto, Ofros ensayos han indicado que los hibridos de tomate
son mas eslables que fas variedades (17). Un modelo de regresién maltiple expiict el 87% de la va-
riacion para rendimiento comercial con base en el ambients (T promedia diaria, T' méxima y minima
promedia y precipitacién). La variacién existente para peso de fruto se debié en un 70% a T C mil-
nima maxima, riego y fertilizacidn con K. En general las mayores variables climéticas que influyen
en la productividad son temperatura y disponibilidad de agua. Se ha estimado que el 60~ 80 % &
la variacion estacional en la productividad de los cultivos se debe a las fluctuaciones del clima, es-
pecialmente femperatura y disponibilidad de agua (12).

Enensayos con cebada, Rasmussen y Lamben, citados por Allard y Bradshaw (1). encontraron que
el componente varisdad x ano fue 4 veces mayor que el componente variedad por Silio.

La decisidn entonces para seleccionar por altos rendimientos promedios con altas y bajas regre-
siones depende de las circunstancias. La aproximacion més recomendable es escoger los sitios de
evaluacion, de tal manera que sean representativos de las condiciones de produccion para los cuales
un mejorador desea aumentar los rendimientos (19),

2. Seleceion masal, En plantas alGgamas se usa tanto parg obtener poblaciones superiores como para
mantenimiento. Las mejores piantas se seleccionan y las semillas se mezclan para pasar a la si-
guiente generacion. La seleccion se hace por la apariencia de la madre (fenotipo sin prueba de pro-
genig) por lo que el éxlic de la seleccidn depende de la heredabilidad de caracter bajo seleccion
(correlacion entre el genotipo y el fenotipa).

Debe tenerse en cuenta el nimero de plantas seleccionadas y 2 intensidad de |a seleccion. Es

importante por el efecto de depresion por endoerfa. Debe existir un balance entre la intensidad de
seleccidn y el tamano de la pablacion (16, 20),,
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FIGURA 1. Representacién grifica de algunas inlaracclones genollpo ambiente (Allard y Bradshaw 1964).
Can pobiaciones pequedas hay pérdida al azar de alelos, lo que se conoce como deriva genética

(Drift). a cual puede ser una fuerza de erosidn genética superior a la seleccion artificial (Shift). El ta-
mafo efectivo (Ne) de una poblacion depende del numero de individuos que contribuyen igualmente
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TABLA 3. Halaciones enire los valores de la media del rendimeinto, el coeflicienie de ragresidn y la establliidad de

variedades. ,
Rendimienio b Ad Descripeién
Alio =1 0 Sensible, consisiente o
Intarmadio = ) -~ 0 predacible
Bajo -1 >0
Alto -1 ?0 Sansibls, Ingonsistents, poco
Inteymadio = 1 20 proecible
Bajp =1 0
Alto 21 0 Muy sansibie, inconsistanta,
Intarmedio 21 0 predacitie
Bajo 21 20
Allo »1 0 Muy sensible, Inconsistante,
Intarmedio >1 20 poco predscibie
Bajo 21 0
Allg &1 /] Poco sensible, consistante o
Intarmedio €t 0 predocible
Bajo g 0
Allo g1 20 Poco sensible, inconsistanta,
Intermedio €1 *a poco pradacible
Balo £ *0

a la proxima generacion. En pequefias peblacioneas la disminucion de heterogigoles debido a endocria
esld correlacionada con la pérdida de alelos en una produccién de 1/2 Ne por generacion. Una medida
de la heterocigocidad y |a heterogeneidad genética estd dado por el término (2) (1-1/2 Ne) donde
t=numero de generaciones. Se observa en |a Tabla 4, que la pérdida de varlacidn ganélica puede
controlarse con poblacionegs minimas.

La seleccién masal es electiva cuando la vatiabllidad es alta y en caracteres cualitatives o altamente
heredabies comao color, forma, cardtenos, azicar en melones (h = 0,4) y resistencia a enfermedades
(8,20). Hay que tener en cuenta gue en especies aldgamas no es posible seleccionar genotipos porque
log genes se recombinan en cada generacitn (18).

Cuando las heredabilidades son bajas es necesario recurrir a otros mélodos de seleccién como las
pruebas de progenie para tener asl una evaluacion mas déefinida. Refinamientos como la estratifica.
cion o “'grid” permiten eliminar diferencias debidas a la interacgidn genotipo- ambiente (suelos) al
dividir el lote bajo seleccién en dreas con Igual numero de plantas para aplicar seleccldn dentro de
cada una. El ICA en el caso del malz ha usado con éxito este procedimiento y an tomale se uso para
seleccionar la variedad Licato entregada en 1978,
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TABLA 4. Numero efectivo de Individuos para retencién de variablildad genética en poblaciones con retrocruzamiento

8l mzar,
. )  Generaciones
No. de Indlviduos 1 3 ] 100
16 a5 BE 77 0
25 98 94 80 Y
50 99 37 95 90
100 95,5 W a5 95

seglin Breese, 1989.

En cebolla de bulbo amarilla un sdlo cicle de seleccidn masal estratificada en campos de agricul-
tores ha producido incrementos en rendimientos del 50% y de tamano del bulbo del 24% en la va-
tiedad Texas Grano 502 PAR.

El mantenimiento de fa variedad masal € necesario por cuanto una vez se deja de seleccionar
fa poblacién volverfa a su nivel anterior por seleccién natural (16):

En especies autdgamas, la seleccidn masal se usa en pobiaciones viejas donde se remueven (Sel.
masal negativa) o seleccionan pane de las lineas,

3. Linea pura. Se aplica en poblaciones heterégeneas de iineas homocigdticas, Es apto para varie-
dades viejas bien adaptadas de especies autdgamas. De esta manera se obluvo |a variedad de to-
mate Licapal por el Programa de Hortalizas del ICA (4).

4, Métotio del pediares. Uno de los més ulllizades para tomale y en general en especies autogamas:
e Inigia con ¢l desdoblamierita de un hibrido que relne buenas caracteristicas. Los hibridos pue-
den ser simples, de ues vias, dobles o-aun mas complicados como en &l casa de cruces conver-
genes. Se inicial en cualquier generacion, generalmente una F 'seleccionando lingas por 108
caréacteres deseados, allinicio por cardcteres cualitativos y en: generacrones mas avanzadas F, &
por cardcteres cuantitativos. En éste método se-conoce gl arigen de cada familia pero es costosc
y por las presiones de seteccion al inicio del process pueden perderse lineas valiosas: (£0).

En plantas aldgamas se usa en el caso de autopolinizaciones para obtener lineas F, - F, . Existe
un método llamade de Pedigree masal utilizado en Brasicas y en general en especies con autoincom:
patibilidad y que equivale al método de seleccion recurrente mazorca x surco, donde con base en
seleccion fenotipica se colectan las semillas de las plantas escogidas y se aval0an. Las mejores ma-
dre< se siembran para que se polinicen entre si {poblacién panmictica) la semilla se mezcia en iguales
cantidades. De gsta forma s& continta hasta agotar las posibilidades cada ciclo (20).
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5. Seleccidn por familias. Se usa generalmente en plantas alégamas. Una familia es un grupo de In-
dividuos relacionados directamente por ascendencia o un ancestro comun donde los individuos no
son idénticos. Para su implentacién se seleccionan plantas individuales, las cuales son polinizadas
por el resto de la poblacioén, Las progenies de las plantas seleccionadas se llaman famiiias y se
hace seleccién entre ellas. Sélo las mejores plantas son escogidas dentro de cada familia superior,
cuando los dos padres son seleccionados (20).

Las plantas dentro de la famllia obtenida se denominan hermanas completas y la seleccidn entre
ellas se denomina selecclén de hermanas completas.

Cuando el padre no se ha seleccionado 0 es a seleccidon del resto de la poblacion (policruce y top
cross respectivamente) es la seleccidn de medios nticieos hermanos. En.ambos casos se puede se-
leccionar antes o después de floracion. Este métodos se recomienda para el caso del repallo y re-
molacha (20).

El procedimiento tiene 4 elapas:

1. Seleccion de los padres individuales sobre la base de caracteristicas fenotipicas.
2. Produccion de semilia de los Individuos seleccionados para obtener progenies por:

- Libre polinizacion

~ Autopaolinizacion (Selling)
- Cruces par parejas

- Cruces dialéclicos

- Top cross

- Policross

3. Evaluacidn de la progenie y seleccién de las mejores y
4. Desarrollo de hibrido o sintéticos _
6. Retrocruzamiento. Es uno de |0 métodas mds usados en hortalizas especialmente autbgamas,
Se usa para el caso de mejoramienio para unos pocos genes. En hortalizas se ha usado para trans-
ferir resistencia y esterilidad masculina. En el caso de un stlo gen se encuentran 4 posibilidades
dependiendo de la dominancia y de que la seleccidn se haga antes o después de la floracién Tabla 5.

TABLA 5. Silusciongs de selaccion por ol mélodo de Pedigrse.

Tipo de caraler Floracién
Dominante X Antes
Deminanie % Despuss
Recesivo X Anles
Recesivo % Despuss
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El método sirve para especies autégamas y alégamas aunque en este (itimo se requiere manejar
muchos individuos. También es mds practico pari genes cualitatives aunque se adapta a herencia
cuantitativa. El tamafio es mas préctico para genes cualitativos aunque se adapta a herencia cuan-
titativa. El tamafio de Ia poblacién depende del nimero de genes a ser tranferidos y de su dominancia
0 recesividad (16).

Existen varias f6rmulas para el céleulo del nomero de plantas necesarias para recuperar el caracter
bugcado; una de ellas se basa en la frecuenica o probabilidad de la combinacién donde:

@" = 1p
n = numero de plantas
q = frecuencia del gene buscado
p = probabilidad de obtener la planta con el gene buscado (95 o 99)

En el método de retrocruzamiento la homocigocidad es obtenida a la misma velocidad de la auto-
polinizacidn.

El retrocruzamiento tiene problemas por:

1. Intreduccitn de ligamientos desfavorables
2. Muy conservador
3. Cantldades bajas de progreso

En el Programa de Hortalizas se han obtenido lineas de tomate Chonto y procesamiento con re-
sistencia al virus del mosaico del tabaco, usando el Gene TM,_ en 2 retrocruzamientos para un 87,5%
de germoplasma del receptor. Otro gene que se liabaja en |a actualidad es el gene Mi que confiere
resistencia a nematedos en tomate; ambos genes son dominantes (3, 4).

Coma padre en los cruces se escoge la variedad que mas polen produzca o donde no haya herencia
materna,

En especies de polinizacion cruzada se requisren unas 50 plantas como minimo, para no sufrir efec-
tos de pérdida de vigor (15).

7. Selecci6n recurrente. Este método concentra ers cada ciclo de seleccion los genes favorables, ge-
neralmente la varianza genética aditiva. Las fuentes para el uso de método son variedades de po-
linizacion abierta, hibridos simples o dobles, vasiedades compuestas o sintéticas,

Se usa también cuando los rendimientos de los hibridos o sintéticos han llegado a un “plateau”.
Las poblaciones recurrentes pueden ser usadas para obtener lineas endocriadas para la produccion
de hibridos y para la produccion de sintéticos. Existen muchos lipos pero los mds usados son:

- SetecciQn recurrente simple: Es un sistema masal con control de los padres. Seleccién de individuos
dutopolinizados.

250



Mejoramlento genético de hortalizas

- Seleccion recurrente por habilidad combinateria general. En este caso se utlliza un material “probador”
con el que:se polinizan las famillas seleccionadas (majores plantas aulopolinizadas) para con base
en los resultados escoger las mejores para cruzar entre ellas.

- Seleccidn recurrente reciproca. Sirve para seleccionar por la Habilidad Combinataroria General ¥
paor Habllidad Combinatoria Especiiica, usando para elio 2 poblaciones heterogigética (1o relacio-
nadas. Se seleccionan plantas en una de ellas que se autopolinizan y se cruzan con iineas al azar
de la oira peblacion. E! procedimienio se hace a la inversa. Las progenies de estos cruces se eva-
ltian por aparte.

La seleccion recurrente ha sido utilizada ampliameme en cebolla, remolacha, zanahoria. repallo,
repollitas, brocoli, coliflor, para incrementar las frecuencias de genes favarables.

8. Seleccion Disruptiva. Se seieccionan las clases extremas de individuos descartando los Interme-
dios. Los objetivos son avmentar fa diversidgad genética y el polimarfismo. romper ligamlenios y au-
toincompatibilidad como an Brassica campestris. Se recomienda en repollo v colitlor para seleccién
por madurez de la cabeza y época de floracién en el caso de zanahoria. No es un progcedimignto
Otll para rendimignta.

8. Selecclon por semilla Unica. SSD por sus iniclales en inglés. Este métado mantlene |a variabilidad
total hasta la homocigosis y permite aumentar la varianza aditiva. La variabilidacd genética aditiva
entre individuos en la poblacién se incremerita n la proporcidn de {1 + F) oA” donde F es el coe-
ficiente de endogria (F = D en F, 12 en F, stc).

10. Métedo de haploides. La produccitn de lingas homocigdticas es un metodoe alternative. Su mérito
estriba en al répide proceso de homocigosis que se cumple en una generacion. Los haploides pue-
den obienerse “en vive™ como en tomate o “in vitro” usado en brasicas y espérragos principal-
mente. En el Giimo caso se ulilizan &l cultivo de microsporas heterocigdticas producidos a ravés
de cruces o de cultivo de anteras en medios apropiados.

11. Seleccion por heterosis: produccion de hibridos. En especies alogamas la hetsrocigocidad es la

~ norma. la homogigosis representa pérdida de vigor. En Cuclrbitas se d4 la excepcidn una vez que
lineas débiles por endocria se cruzan, se restaura el vigar y en muchos cases se oblienen com-
binaciones superiores a los promedios de los padres originales, €sl0 se |lama heterésis, o vigor hil-
brido y se utiliza principaimente la varianza de dominaricia. Sélo en su ausencia no se observa
heterosis. Los mejores efectos hetardlices se.observan en eruces de lineas endocriadas derivadas
de poblaciones diferentes o distantes (10). Esto implica no solo la dominancia directional sing la
diferencia promedia en las frecuenclas de genes. descritas por la férmula:

HF = DY

Donde; D = Dominancia
Y = Diferencia en frecuencia de genes

Es claro que la diversidad genética entre los padras (origen geografico) es una Importante consl-
deracidn en su escogencia,
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La sobredominancia se ha relacionado con los electos heterdticos pero no parece serlo hoy en dla (16).
La heterosis se manifiesta en las formas siguientes (20):

. Altos rendimientos debido a mayor tamafio o mayor numero de frutos.

. Uniformidad en tamano (cebolla, coliflor y repolio)

. Unifermidad en madurez (cebolla y coliflor)

Precocidad (repolio, sandia, melén, cebolla, tomate, berenjena).

Incrementa el rendimiento comercial (repollo y cebolla)

. Mayor resistencia a enfermedades (espinaca, tomate, meldn) y a insectos (cebolla).
. Mayor resistencia a sequia (sandia)

. Mejor calidad como en tomate y melén

. Mayor adaptacién a condicicnes ambientales

CENDO AN -

Para producir variedades hibridas el procedimiento incluye (10, 15):

1. Seleccion de plantas deseables

2. Endocria de esas plantas y selecclén de las mejores lineas por el método del pedigree.
4. Cruzamiento de las lineas selectas para habilidad comblnatoria 0 cruzamientos dialélicos.
4. Produccion de semilla.

1. La escogencia de los padres depende de! objetivo. Para el caso de heterosis, existen diversos sis-
temas dado que no siempre las lineas endocriadas combinan bien. Estas pruebas especialmente
en alégamas pueden hacerse a través de (15, 20):

- Comportamiento en cruces sencillo y dobles.

- Top cross; todas las lineas se cruzan con una variedad escogida (indice de habilidad combinatoria
general).

- Cruces dialélicos: cruces de las lineas en todos los sentidos mide ambas habilidades combinatorias.

- Lo mejor con lo mejor; cruzamiento de los materiales élites.

2. Los usos en la endocria en hortalizas albgamas son los siguientes (20):
- Obtener uniformidad de caracteres

- Mejorar el rendimiento como en Cuclirbitas

- Recombinar lineas endocriadas aptas para hibridos y sintéticos (20).

3. Evaluacion de la habilidad combinatoria de las lineas parentales para usar en la lormacién de hi-
bridos. Se usan diferentes métodos (10, 15, 20).

Para la H.C. General, se usan el Top cross, el grupo de lineas selectas se poliniza con un padre
generalmente una variedad de amplia adaptacién,

Policross; Ias lineas selectas se polinizan entre sl 0 con una mezcla al azar del polen de la poblacion.
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- Los cruces simples o pares se usan para evaltar la H,C. especifica.

- Dialélicos; incluyen a lodas las posibles combinaciones, ng son tan eficientes pero pueden deter-
minar ambas habllidades. Sin embarge, los cruces dialélicos son una apreximacion para evaluar
y seleccionar padres de tal manera que puedan combinarse para formar una poblacién genética-
menle variable. Produce adsmas infermacidn sobre el control genético de rasgos cuantitativos, 10s
cual sitve para escoger los prodimientos para obtensr las metas fijadas, El dialélico Jijve para dar
informacion sobre heredabiilidad y heterosis y los resultados pueden usarse para producir el com-
portamiento de poblaciones sintéticas que pueden formarse a partir de ciertas combinaciones pa-
rentales (10A),

4. Mecanismos para produccian de semilla. En hortalizas se utilizan los diversos mecanismos al ak
cance del mejaramiento para produsir 1a semilla en ia torma mas eficiente. Los tres principales son (20):

1. Digecia como &n espinaca y esparrago y monoecia en cucirbitas.

2. Autoincompatilidad en brasicas

3. Esterilidad genélica masculing y citoplasmatica camo en berenjend, pimanton, cebulla, calabaza,
zapallo, triploidia como en sandia.

La endocria produce depresién fuerta en las hontalizas alégamas. parg variable segln la especie,
En zanahoria no es aconsejable |a endocrla por més de 2 generaciones, la mismo en cebiglla. En re-
polfo 3-4 san sufientes. En coliflor la pérdida de vigor depende de las variedades, Io cual es funcidn
del grado de autocompatibitidad, unque en Cuclibitas no hay pérdida de vigor por endocrla, ésta pre-
cede a la seleccldn porque soélo el 1er y 2do. fruto “‘prende”, los deméas son diiciles de obtener (20).

En hortalizas el vigor hibrido se ha visto en diferentes especies y desde 1916 se obtuvieron los pri-
meros cruces en pepine (12). Hoy en dia su uso se Incrementa a pesar de los altos castos. El ren-
dimiento sin embargo, no s importante dado que es el producte mercadeable el que importa y nt
ol total de la cosecha o petencial bioldgico. En este sentido los hibridos tienen valer comercial solo
si son mejores que la mejor variedad disponible en el mercado, Por esto gn hortalizas las ventajas
de los hibridos se dan mas por &l aumento en uniformidad y calidad, aspecto que puede no ser tan
impertante en el trépico (17). '

En tomate el andlisis de la heterasis hecho por Yordanov (21), no revela incrementos en rendimien-
105 pero §1 en precocidad y adaptacién a ambientes no favorables, Es posiblemente en aspectos de
calidad donde si aparecen los aspactos pesitivos de la hibridacion. En este sentldo |as consideracio-
nes de calidad en términos de tamano y forma pueden necesitar sacrificios en términos de rendimienta
(17).

12. Variedades sintéticas, Esie sistema st disefiada para aprovechar el efeclo heterolico en espe-
cies aldgamas cuande la merfologia floral ne permite produccién comercial de semilla hibrida. La
variedad sintética aprovecha la explotacion de la varianza aditiva, El método as Gtll porque permite
que el horticultor obtenga su propia semilla a libre potinizacidn. 2. Es atil en un lugar donde no hay
industiia de semilla y 3. Es un material flexible que se adapta bien a cambios de cultivo y ambiente.
Para la constitucion del sintético se seleccionan las mejores lineas, [as cuales se evalian por ha-
bilidad combinatoria general. Las lineas usadas puaden se endocriadas, clones, variedades masa-

les 0 recurrentes.
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El métada ha sido Gtil ‘en repolio. colifior, y remalacha, (8, 20).
14.4. PRODUCCION DE SEMILLA

Para la produccion de hibridos se usan diversos lipos de cruzamientos (20);

1. Emasculacién y palinizacidon manual €n lomate, berenjena, pimenton y mealon.
2. 'Polinizacién anificial. En CucUrbitas en general

3, Emaseculacion y vienta. En espinaca.

4, Emasculacion e insectos. Cucurbitas

5, Polinizacion por insectos. Aulsincompatibilidad, repollo, v brasicas en general.

Esterilidad masculina; cebolla

El mecanismo mas impartante es el de la esterilidad cltoplasmética en cebolla. Mas del 50% de
la semilla comercial es hibrida,

Para la obtencion de semilla se usan combinaciones del factor citoplasmatico N o S (estéril) y dei
gere nuclear Ms (fértil), Para ello y dado que la madre es un macho estéril (S msms) se consiruye
una linea lénii restaudadara (N msms), la cual se mantiene por endocria. A través de back- crosses
es posible desarrollar una linea macho estéril del cultivar deseado (20). El otro padre o linea C se
desarrolla a através de seleccion masal y endoorfa tal como se recomienda para eslos casos y debe
tenar buena capacidad combinatoria. En Colombia en [a cebolla Ocafiera se ha encontrado esterilidad
masculina del tipo msms (antera café) (3), la cual eventualmente puede servir para la produccion de
hibndos para propagacion vegetaliva.

RESUMEN

En mejoramiento de plantas se busca tanto mejorar las plantas como los mélodes que se usan para
lograro. Los fundamentos de la mejora genética hacen uso tanto de |a herencia simple como la cuan-
1iativa. Disenos de campo y de cruzamientos ayudan a conocer los componentes genéticos envueltos
en determinados rasgos y consecuentemente sirven para seleccionar sl método que explote al ma-
xima el tipo de harencia envuelta. El uso de las t&cnicas de mejoramiento de hortalizas es de vieja
datay ha logrado éxitos & nivel devariedades, hibrides, resistencias a plagas y enfermedades y otros.
De acuerdo con el modo de reproduccidn v 1a arquilectura gendtica se dan variaciones en los métodes
v lécnicas.
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