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RESUMEN. Se evaluaron hibridos de girasol que tienen aceite con alto contenido de acido oléico, los cuales fueron
Olisun 1, Olisun 2, Sabritas 1, Hibrido 1, Hibrido 2 e Hibrido 3, en los ambientes de Venecia, Durango, Durango,
Durango en el ciclo Primavera-Verano 2010; y Venecia, Durango, en el ciclo Primavera-Verano 2011, bajo un disefio
de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. El anélisis de parametros de estabilidad, revelé diferencias sig-
nificativas (p < 0.05) entre hibridos para el contenido de acido oléico. Para rendimiento de grano el hibrido 1 fue
superior (p < 0.05) a los otros hibridos evaluados. El modelo de Eberhart y Russell para las variables acido oléico
y rendimiento clasificé a los hibridos como estables, con excepcion del hibrido Sabritas 1 que tuvo desviacién de la
regresion significativa que lo clasific6 como inconsistente. Con base en el contenido de acido oléico, rendimiento de
grano y estabilidad, los mejores hibridos fueron Hibrido 3 y Sabritas 1.
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ABSTRACT. Sunflower hybrids that have oil with high oleic acid content (Olisun 1, Olisun 2, Sabritas 1, Hybrid
1, Hybrid 2 and Hybrid 3) were evaluated in the environments of Venecia, Durango and Durango, Durango in the 2010
Spring-Summer cycle, and in Venecia, Durango in the 2011 Spring-Summer cycle, under a randomized complete block
design with four replicates. Analysis of stability parameters revealed significant differences (p<0.05) among hybrids
for oleic acid content. For grain yield, hybrid 1 was superior (p<0.05) to the other hybrids evaluated. The Eberhart
and Russell model for the variables oleic acid and yield classified the hybrids as stable, with the exception of the hybrid
Sabritas 1 that had significant deviation of the regression that classified it as inconsistent. Based on oleic acid content,
grain yield and stability, the best hybrids were Hybrid 3 and Sabritas 1.
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INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) es un cultivo
que tiene como uso principal la extraccion de aceite
(INIFAP 2015). De los diferentes tipos de aceite
que contiene la semilla, sobresale el 4cido oléico
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que tolera la oxidacién durante el calentamiento
(Ali et al. 2013). Los cultivares tradicionales
contienen mayormente &cido linoléico, moderado
acido oléico y bajo acido linolénico (Sobrino et
al. 2003), mientras que los cultivares clasificados
como de alto contenido de 4cido oléico pueden con-
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tener hasta 89 % de &cido oléico (Alberio et al.
2016). Se sabe que la composicién de los acidos
grasos que puedan tener los cultivares depende del
genotipo, del manejo agronémico y de las condi-
ciones ambientales (Turhan et al. 2010, Tabrizi
2012).

Dentro de los factores ambientales, los cli-
mas calidos y las temperaturas altas en las noches
durante el inicio del llenado de grano, favorecen
la formacién de altos contenidos de acido oléico,
mientras que climas frios favorecen altos con-
tenidos de acido linoléico (Rolletschek et al. 2007,
Turhan et al. 2010). Esta respuesta diferencial
a las diferentes condiciones ambientales se conoce
como interaccién genotipo-ambiente, por que un
mismo genotipo puede mostrar diferentes compor-
tamientos en diferentes ambientes (Balalic et al.
2011). En la seleccién y recomendacién de hibri-
dos o variedades para su explotaciéon comercial en
diferentes ambientes, es necesario considerar que
la interaccién genotipo-medio ambiente tiene gran
importancia, por lo que es necesario la clasificacion
y caracterizacién de los genotipos de acuerdo a su
comportamiento en diferentes ambientes (Eberhart
y Russell 1966). Por lo que la evaluacién de culti-
vares de girasol en diferentes ambientes para probar
su adaptacién y estabilidad en relacién a la con-
sistencia del rendimiento de semilla y composicién
de acidos grasos es un paso importante (Van der
Merwe et al. 2013). Por lo anterior el objetivo fue
identificar la estabilidad de hibridos de girasol con
alto contenido de acido oléico.

MATERIALES Y METODOS

Material genético

Se evaluaron los hibridos de girasol Olisun 1,
Olisun 2, Hibrido 1, Hibrido 2, Hibrido 3 y Sabri-
tas 1 que tienen alto contenido de acido oléico.
El hibrido Olisun 1 y Olisun 2 tiene contenidos
de entre 80 y 89 % de acido oléico; ambos son
hibridos simples, desarrollados en Argentina, que
tienen buena tolerancia a plagas y enfermedades,
color de grano negro, ciclo intermedio a largo y
floracion de 75 a 87 d. El hibrido Sabritas 1 y los
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hibridos 1, 2 y 3 son hibridos simples, adaptados
al norte de México, que soportan periodos de se-
quia, altas temperaturas, buena tolerancia a plagas
y enfermedades, con alto potencial de rendimiento,
contenidos de acido oléico entre el 60 y 80 %, ci-
clo intermedio a largo, floracién de 55 d y color de
grano negro.

Localidades

Los materiales se evaluaron en Venecia, Du-
rango, en el ciclo P-V 2010 y ciclo P-V 2011, y
en Durango, Durango, en el ciclo P-V 2010. En
la localidad de Venecia, Durango, se sembré en la
Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universi-
dad Juarez del Estado de Durango, localizada en el
km 35 de la Carretera Gémez Palacio - Tlahualilo,
temperatura media anual de 22 °C, precipitacion
de 206 mm, humedad relativa del 50 % vy altitud
de 1 123 msnm. Mientras que en Durango, Du-
rango, se sembré en la Facultad de Medicina y
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Juarez
del Estado de Durango, localizada en el km 11 de la
Carretera Mezquital - Durango, en donde se tiene
temperatura media anual de 17 °C, precipitacién de
448 mm, humedad relativa de 64 % y altitud de 1
872 msnm (INEGI 2008).

Disefio experimental y manejo agronémico

Los seis hibridos se evaluaron bajo un disefio
experimental de bloques completos al azar con cua-
tro repeticiones. La unidad experimental consté de
cuatro surcos de 4 m de largo, con distancia entre
surcos de 85 cm y entre plantas de 25 cm, para
tener una poblacién aproximada de 47 000 plantas
ha=!'. Las fechas de siembra para los diferentes
ambientes fueron junio del 2010 en Durango, julio
de 2010 y junio de 2011 en Venecia. Se fertilizé
con la dosis 120-80-00 de NPK ha—1, aplicando la
mitad de N y el total de P y K al momento de
la siembra y la otra mitad del N antes del primer
riego de auxilio. Para el control de la palomilla del
capitulo (Homoeosoma electellum), se realizé una
aplicacién preventiva con Ambush 34 CE a razén
de 500 ml ha=!,
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Variables evaluadas

Antes de la floracién, se marcaron de forma
aleatoria cinco plantas con competencia completa
en cada parcela y repeticion para la evaluacién de las
variables. Se evalué el rendimiento de grano (RG)
en t ha=!, como el peso de los aquenios cosechados
en la parcela atil, dividido entre el total de plantas
cosechadas y multiplicado por el total de plantas
por hectarea; altura de planta (AP) en cm, medida
como longitud vertical desde la base del suelo hasta
el receptaculo del capitulo; namero de hojas (NH)
como el total de hojas que presentaban mas de 50 %
de color verde, indicativo de la presencia de clorofila
y de actividad fotosintética; didmetro de tallo (DT)
en cm, medida con un vernier a la altura media del
tallo; diametro de capitulo (DC) en cm, como el
promedio de dos medidas cruzadas en el capitulo;
largo de hoja (LH) en cm, valor promedio de la
medicién del largo de la nervadura central de tres
hojas; ancho de hoja (AH) en cm, valor promedio
de la medicion de tres hojas de la parte mas ancha
de la hoja y area foliar (AF) en cm?, determinada
con el integrador de area foliar modelo Li-3100.

Obtencién de acido oléico

La extraccion de la grasa de las semillas se
realiz6 de acuerdo a las modificaciones de los méto-
dos de Bligh y Dyer (1959) y de Folch et al. (1957).
La muestra pulverizada de semilla de girasol se mez-
cl6 con metanol, agua destilada y cloroformo en la
proporcion 1: 0.9:1.2:0.6. La mezcla se homogenizé
por 10 min a 30 rpm en un agitador rotatorio ATR
modelo RKSVD, para después agregar el doble del
volumen inicial de cloroformo, agitando la mezcla
por 10 min mas. Luego se centrifugé por 5 min a
3000 rpm para separ la capa inferior, que estd com-
puesta con cloroformo y la grasa extraida, la cual
se filtré con sulfato de sodio activado. La mezcla
cloroformo-grasa filtrada se colocé en un rotavapor
a 40 °C para retirar el solvente y obtener la muestra
de grasa de las semillas. La metilacién de ésteres se
realizé con el método 969.33 de la AOAC (1998);
para lo cual se mezclé 1 mL de muestra con 2 ml
de NaOH 1.0 N en metanol, para luego agitar la
mezcla en un vortex por 1 min y después calentar en

DOI: 10.19136/era.a4n11.990

Guzmdn-Silos et al.

Estabilidad en hibridos de girasol
Ecosist. Recur. Agropec.
4(11):218-222,2017

bafio maria hirviendo por 15 min. La mezcla se dejé
enfriar a temperatura de 25 °C para luego agregar
1 ml de trifluoruro de boro al 14 %, agitar en vortex
por 1 min y dejar reposar por 30 min. Posterior-
mente se le afiadié a la mezcla 4 ml de hexano y
1 ml de agua destilada, para después centrifugar
a 1000 rpm por 5 min. Luego se separd la capa
superior con pipeta Pasteur, y se aforé con hexano
a 10 ml, almacenando en frasco a -20 °C hasta su
analisis en un cromatégrafo de gases, para realizar
la cuantificacién de los acidos grasos insaturados.
Los resultados se obtuvieron en porcentaje y los
datos se transformaron por arco seno para realizar
el analisis estadistico.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza combinado
para las dos localidades y tres ambientes bajo el
modelo Yijk: = U+ Gj + B(L)z(k) + L + (GL)]k
+ Ejjr. Dondeiesigualal, 2... b (bloques dentro
de localidades), j esigual a 1, 2 ... g (hibridos), k es
igual a1, 2 ... | (localidades), Y;j; es la observacién
fenotipica del j-ésimo hibrido en el i-ésimo bloque
de la k-ésima localidad, j es la media general, G;
es el efecto del j-ésimo hibrido, Ly es el efecto de la
k-ésima localidad, B(L);() es el efecto del i-ésimo
bloque dentro de la k-ésima localidad, (GL);i es
el efecto de la interaccién del j-ésimo hibrido en la
k-ésima localidad y E;j;, es el error experimental. La
prueba de Bartlett (Steel y Torrie 1990) se utilizé
para determinar homogeneidad de varianzas. Se
efectuaron pruebas de comparacién de medias por
DMS al 0.05 de probabilidad.

Parametros de estabilidad

Se realizaron por medio del modelo de Eber-
hart y Russell (1966) el cual es Y;; = p; + Bil; +
0;5 + &;5. Donde Y;; es la media del i-ésimo hibrido
en el j-ésimo ambiente (i=1, 2, ..., h; j=1, 2, ...
n); u; es la media del i-ésimo hibrido sobre todos
los ambientes; 3; el coeficiente de regresion, el cual
mide la respuesta de la variable dependiente del
i-ésimo hibrido por unidad de cambio de la variable
independiente (indice ambiental) en cada diferente
ambiente; 0;; es la desviacion de la regresion del
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i-ésimo hibrido en el j-ésimo ambiente; |; es el
indice ambiental obtenido como la media de todos
los hibridos en el j-ésimo ambiente menos la media
general, &;; es el efecto del error experimental. Los
analisis se realizaron con el paquete SAS V 6.11
(SAS 1998).

RESULTADOS

El analisis de varianza combinado detect6 sig-
nificancia (p < 0.01) en la fuente de variacién
localidades para todas las variables analizadas,
mientras que en la fuente de variacién hibridos se en-
contraron significancias (p < 0.05) para las variables
largo de hoja y area foliar, y significancia (p < 0.01)
para rendimiento de grano, acido oléico, altura de
planta, nimero de hojas y ancho de hoja. También
se encontraron diferencias significativas (p < 0.01)
en la fuente de variacién hibrido por localidad para
las variables rendimiento de grano y nimero de ho-
jas, y diferencias significativas (p < 0.05) para al-
tura de planta, didmetro de capitulo y largo de hoja
(Tabla 1).

En la Tabla 2 se muestran las medias por
hibrido, en la que se observan diferencias en el
rendimiento de grano, contenido de acido oléico, al-
tura de planta, namero de hojas, area foliar, largo
y ancho de hoja. El rendimiento de grano fue de
246 a 434 t ha !, presentando el Hibrido 1 el
mayor rendimiento, seguido por los hibridos Sabri-
tas 1 e Hibrido 3 con rendimientos de 4.34, 3.67 y
3.41 ton ha~!, respectivamente; los cuales tuvieron
rendimientos superiores a la media general de 3.35
ton ha—!. Para el contenido de acido oléico, las
medias fueron de 46.68 a 80.2 %, presentando el
Hibrido 3, Sabritas 1 e Hibrido 2 valores de 80.2,
79.7 y 75.7 %, respectivamente; valores que son su-
periores a la media general. El hibrido Sabritas 1 so-
bresalié6 como el mejor hibrido en cinco de las nueve
caracteristicas evaluadas, mientras que el Hibrido 3
tuvo el mayor contenido de acido oléico.

El analisis de parametros de estabilidad
(Tabla 3) revelé diferencias significativas (p < 0.05)
entre los hibridos para el contenido de acido oléico,
altura de planta, namero de hojas y area foliar.
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Se encontrd significancia (p < 0.05) en la interac-
cién de hibridos entre ambiente lineal para altura de
planta y nimero de hojas. En rendimiento de grano,
el hibrido Sabritas 1 mostré significancia estadistica
para la desviacién de la regresién. El Hibrido 1 pre-
senté un coeficiente de regresién superior a uno (i
> 1) y el mas alto rendimiento. Mientras que Sabri-
tas 1, tuvo un coeficiente de regresién superior a uno
(Bi > 1), desviacién de la regresién significativa, y
el segundo mejor rendimiento. Los otros hibridos se
clasificaron como estables para rendimiento. Para el
contenido de acido oléico, con excepcién de Olisun
1, todos los hibridos tuvieron coeficientes de regre-
sién superiores a uno (3i > 1) y desviaciones de re-
gresién no significativas, por lo que se consideraron
de buena respuesta en ambientes favorables y con-
sistentes en su contenido de acido oléico (Tabla 4).

De acuerdo con los indices ambientales de la
Tabla 5, las condiciones ambientales que se pre-
sentaron en Venecia 2010 fueron favorables para
la mayoria de las caracteristicas evaluadas con
excepcién del contenido de acido oléico que tuvo
un indice negativo. Mientras que en el ambiente
Venecia 2011, los indices ambientales para todas las
caracteristicas fueron positivos. Por el contrario, en
el ambiente Durango 2010, los indices ambientales
para todas las caracteristicas fueron negativos. Los
mas altos contenidos de 4cido oléico se obtuvieron
en el ambiente Venecia 2011, mientras que el mejor
rendimiento de grano fue en el ambiente Venecia
2010.

La estabilidad de los hibridos a través de
los ambientes de prueba se presenta en la Tabla
6, donde se observa que para la mayoria de las
caracteristicas los hibridos fueron estables, con
excepcion de Sabritas 1 para rendimiento de grano
que se clasific6 como de buena respuesta en todos
los ambientes pero inconsistente, el Hibrido 3 en
el namero de hojas, el Hibrido 1 en diametro de
tallo y el ancho de hoja, fueron clasificados como de
respuesta mejor en ambientes desfavorables y con-
sistentes.

El calculo de correlaciones fenotipicas entre
las variables evaluadas y el contenido de acido oléico
(AO) (Tabla 7) muestran que para el rendimiento
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Tabla 1. Analisis de varianza combinado de seis hibridos de girasol alto oléico evaluados en tres ambientes

FV RG AO AP NH DT DC LH AH AF

Loc 150.78**  1347.54**  13.07** 1745.32**  40.50**  743.32** 1925.30**  2234.30** 31.26**
R/L 1.68 410.52** 0.03* 24.39* 0.58 9.20 10.76 11.52 0.42*
Hib 4.81** 2047.17%*  0.13** 69.93** 0.22 4.00 27.30* 24 .41+ 0.31*
HxL 4.21** 0.01 0.02* 17.55** 0.35 10.89* 12.31* 6.42 0.11
Error  0.79 73.02 0.01 5.01 0.25 4.30 4.75 5.06 0.11
cv 26.46 12.42 6.20 7.46 20.96 11.28 9.16 9.80 21.60

RG = Rendimiento de grano; AO = acido oléico; AP = altura de planta; NH = nimero de hojas; DT = diametro de
tallo; DC = diametro de capitulo; LH = largo de hoja; AH = ancho de hoja; AF = éarea foliar

Tabla 2. Comparacién de medias entre los hibridos de girasol alto oléico

Hibrido RG AO AP NH DT DC LH AH AF
Olisun 1 2.46 ¢ 69.65 b 1.74 a 3270a 249a 1848a 2463 ab 23.71ab 1.76a
Olisun 2 3.24b 46.68 d 1.54d 29.11b 248a 17.62a 2428ab 23.09b 1.62 ab
Sabritas 1 3.67 ab 79.70 a 1.64bc 2655c¢c 223a 1793a 2590a 25.15 a 1.57 abc
Hibrido 1 4.34 a 60.62 ¢ 1.70ab 32.84a 258a 19.15a 2355b 22.05 bc 1.64 ab
Hibrido 2 301l bc 7570ab 161lcd 29.04b 227a 1823a 2287bc 2280bc 1.39 bc
Hibrido 3 341 b 80.20 a 145 e 2955b 247a 1890a 2154c 20.98 ¢ 132¢
DMS 0.73 7.02 0.08 1.84 0.41 1.70 1.79 1.85 0.27

m 3.35 68.75 1.61 29.96 2.42 18.38 23.79 22.96 1.55

RG = Rendimiento de grano; AO = acido oléico; AP = altura de planta; NH = nimero de hojas; DT = didmetro
de tallo; DC = diametro de capitulo; LH = largo de hoja; AH = ancho de hoja; AF = area foliar

Tabla 3. Analisis de varianza de los parametros de estabilidad.

F.V. RG AO AP NH DT DC LH AH AF
Total 5.41 1.85 0.39 59.02 1.27 23.75 60.42 68.42 0.96
Hibridos (H) 1.22 502.77* 0.03* 17.49* 0.07 1.00 6.83 6.11 0.08*
Ambientes (A) 7.16 52.99 0.54 76.3 1.77 33.23 82.75 94.39 1.32
A (lineal) 75.26  633.92 6.54 872.2 20.21 371.63 962.26 1116.66 15.64
H*A (lineal) 0.49 0.27 0.01* 5.98* 0.02 2.24 2.31 1.91 0.03
Desviacién Conjunta  1.37 0.12 0.00 2.33 0.17 2.66 3.20 1.09 0.02
Olisun 1 2.29 0.03 0.01 2.11 0.04 1.72 3.69 0.12 0.00
Olisun 2 0.18 0.04 0.00 1.34 0.28 8.32 1.01 1.81 0.01
Sabritas 1 3.21* 0.03 0.00 0.87 0.26 2.31 2.49 0.22 0.02
Hibrido 1 1.80 0.50 0.00 9.52 0.00 2.04 3.45 0.00 0.10
Hibrido 2 0.53 0.08 0.00 0.16 0.03 1.32 8.49 4.07 0.01
Hibrido 3 0.22 0.05 0.00 0.00 0.43 0.27 0.09 0.30 0.00
Error Conjunto 0.79 73.00 0.01 5.01 0.25 4.30 4.75 5.06 0.11

RG = Rendimiento de grano; AO = acido oléico; AP = altura de planta; NH = nimero de hojas; DT = diametro
de tallo; DC = diametro de capitulo; LH = largo de hoja; AH = ancho de hoja; AF = area foliar.

de grano (RG) se correlacioné de forma positiva y
significativa (p < 0.01) con el largo (L=0.50) y an-
cho (A=0.49) de hoja. Se observaron correlaciones
significativas (p < 0.05) entre el didmetro de tallo y
namero de hojas (0.48), largo de hoja y diametro de
capitulo (0.47), y didmetro de capitulo y altura de
planta (-0.41). Correlaciones altamente significati-
vas (p < 0.01) se observaron entre nimero de hojas
y éarea foliar (0.53), diametro de capitulo y diametro
de tallo (0.62), didmetro de capitulo y ancho de hoja
(0.59) y area foliar (0.62), entre largo y ancho de
hoja (0.88) y area foliar (0.75), y ancho de hoja con
el area foliar (0.85).
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DISCUSION

El efecto ambiental es un factor que influye en
la respuesta fenotipica de los cultivos, el rendimiento
de grano y contenido de aceite (Tabrizi 2012). En el
analisis de varianza combinado (Tabla 1) se observé
efecto significativo del ambiente de cada localidad
sobre el comportamiento de los hibridos evalua-
dos. La significancia observada para los hibridos,
sefiala variabilidad genética entre ellos, la signifi-
cancia en la interaccién hibrido x ambiente para
rendimiento, altura de planta, nimero de hojas,
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Tabla 4. Parametros de estabilidad de los hibridos evaluados.

Variable  Parametro Hibrido
Olisun 1 Olisun 2 Sabritas 1 Hibrido 1 Hibrido 2 Hibrido 3
RG Bi 0.65 1.02 1.04 1.24 0.93 111
S2 di 1.50 -0.61 2.42% 1.01 -0.26 -0.57
AO Bi 0.98 1.03 1.01 1.02 1.05 1.04
S2 di -72.97 -72.96 -72.97 -72.50 -72.92 -72.95
AP Bi 1.09 1.07 0.98 1.04 0.97 0.86
S2 di 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
DT Bi 1.11 1.15 1.09 1.14 0.85 0.66 *
S2 di -2.90 -3.67 -4.14 451 -4.85 -5.01
DC Bi 0.74 1.10 1.30 1.01 0.88 0.97
S2 di -2.58 4.02 -1.99 -2.26 -2.98 -4.03
LH Bi 0.96 1.13 0.99 1.05 0.79 1.08
S2 di -1.06 -3.74 -2.26 -1.30 3.74 -4.66
AH Bi 0.82 1.04 1.11 0.98 * 1.00 1.05
S2 di -4.94 -3.25 -4.84 -5.06 -0.99 -4.76
AF Bi 1.08 1.08 0.90 1.12 0.86 0.96
S2 di -0.11 -0.10 -0.09 -0.01 -0.10 -0.11

RG = Rendimiento de grano; AO = acido oléico; AP = altura de planta; NH = namero de hojas;

DT = didmetro de tallo; DC = diametro de capitulo; LH = largo de hoja; AH = ancho de hoja; AF

= area foliar.

Tabla 5. Indices ambientales de las caracteristicas evaluadas.

Ambiente RG AO AP NH DT DC LH AH AF
Venecia 2010 1.8 -6.0 0.51 4.39 0.04 3.55 2.64 5.04 0.43
Durango 2010 -2.8 -2.0 -0.84 -9.82 -131 -6.41 -998 -11.12 -1.29
Venecia 2011 1.0 8.0 0.33 5.43 1.28 2.85 7.33 6.07 0.85

RG = Rendimiento de grano; AO = acido oléico; AP = altura de planta; NH = nimero
de hojas; DT = diametro de tallo; DC = diametro de capitulo; LH = largo de hoja; AH =

ancho de hoja; AF = area foliar.

Tabla 6. Descripcién de la estabilidad de los hibridos de girasol evaluados.

Hibrido RG AO AP NH DT DC LH AH AF
Olisun 1 Estable Estable Estable Estable Estable  Estable Estable Estable  Estable
Olisun 2 Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable  Estable
Sabritas 1 BRAI  Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable  Estable
Hibrido 1 Estable Estable Estable Estable RMADC Estable Estable RMADC Estable
Hibrido 2 Estable Estable Estable Estable Estable  Estable Estable Estable  Estable
Hibrido 3 Estable Estable Estable RMADC Estable Estable Estable Estable  Estable

BRAI = Buena respuesta en todos los ambientes pero inconsistente, RMADC = Respuesta mejor en ambientes
desfavorables y consistente, RG = Rendimiento de grano; AO = acido oléico; AP = altura de planta; NH =
nimero de hojas; DT = diametro de tallo; DC = diametro de capitulo; LH = largo de hoja; AH = ancho de

hoja; AF = area foliar.

didmetro de capitulo y largo de hoja, sefiala una
respuesta diferente de los hibridos a las variaciones
ambientales en las localidades (Hassan et al. 2013).
Lo anterior, plantea la necesidad de investigar la
respuesta diferencial de los hibridos a los ambientes
(Van der Merwe et al. 2013, Bhoite et al. 2010),
ya que de acuerdo a Geisel (2011), los organis-
mos responden a los factores ambientales mediante,
cambios metabdlicos y morfolégicos. Una alterna-
tiva para minimizar la interaccién genotipo x am-
biente es seleccionar genotipos estables para am-
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bientes de interés a través del anilisis de esta-
bilidad, que relaciona los efectos de genotipos en
forma independiente dentro de cada ambiente, con
los efectos ambientales (Tabrizi 2012, Orona et al.
2013).

En la comparacién de medias (Tabla 2), se
observa alta variabilidad entre los hibridos para la
mayoria de las variables evaluadas, con excepcién
del diametro de tallo y capitulo. Los girasoles con
alto contenido de acido oléico son aquéllos en los
que sus contenidos se encuentran entre 75y 90.7 %
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Tabla 7. Correlaciones fenotipicas entre nueve caracteres evaluados en hibridos de girasol alto

oléico.
AO RG AP NH DT DC L A AF
AO 1.00
RTO -0.28 1.00
AP -0.26 0.10 1.00
NH -0.08 -0.28 0.29 1.00
DT 0.10 -0.31 -0.19 0.48* 1.00

DC -0.01 0.07 -0.41* 0.29

L 0.09 0.50** -0.01 -0.11
A -0.02  0.49%* 0.03 0.06
AF -0.04 0.29 0.18  0.53**

0.62%* 1.00

0.01 0.47* 1.00
0.16 0.59*%* 0.88** 1.00
0.38 0.62** 0.75** 0.85** 1.00

* : Significativo (P<0.05); **: Altamente significativo (P<0.01), RG = Rendimiento de grano;
AO = acido oléico; AP = altura de planta; NH = niimero de hojas; DT = diametro de tallo;
DC = diametro de capitulo; LH = largo de hoja; AH = ancho de hoja; AF = area foliar.

(Ferfuia et al. 2015). Por lo que tres de los hibridos
evaluados se pueden considerar como de alto oléico,
ya que sus contenidos oscilaron entre 75.70 y 80.20
%, valores de 66.97 a 73.04 % reportados por Van
der Merwe et al. (2013). Mientras que Agiiero et
al. (1999) identificaron hibridos comerciales de gira-
sol alto oléico que tenian contenidos de 79.9. Para
rendimiento de grano la media fue de 3.35 t ha™!,
valores que son superiores a la media nacional de
1.12 t ha—! y la media del estado de Durango de
1.85 ton ha~! (SIAP 2014), pero no superan las 4.5
t ha~! reportadas por Avila et al. (2007) para hibri-
dos. Por lo anterior, y considerando que cuatro de
los hibridos son experimentales se puede considerar
que el rendimiento promedio de los hibridos evalua-
dos y contenido de acido oléico es aceptable.

La significancia encontrada en la interaccién
hibrido x ambiente para algunas variables, justificé el
analisis de varianza de estabilidad (Tabla 3). Para
los hibridos se observé variabilidad genética entre
ellos, lo que permitié detectar aquellos con potencial
genético, mientras que la significancia en la interac-
cién hibrido x ambiente lineal indica diferencias en
los coeficientes de regresién (Akcura et al. 2005),
lo que sefiala que los hibridos responden de forma
diferencial en ambientes malos y buenos. La sig-
nificancia observada en el hibrido Sabritas 1 para
rendimiento, sefiala que su respuesta es inconsis-
tente con los cambios ambientales. Para realizar
seleccion se debe considerar el rendimiento y la es-
tabilidad de su comportamiento (Da Silva, 2014).
Todos los hibridos tienen el potencial de expresar
altos rendimientos de grano y de acido oléico. Pero
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el contenido de acido oléico esta en funcién de la en-
zima oleil-CoA-desaturasa que depende de la tem-
peratura del medio ambiente (Agiiero et al. 1999).
Al respecto Rolletschek et al. (2007), encontraron
que al aumentar la temperatura ambiental de 10
a 40 °C, se limita la actividad de la enzima, lo que
evita la desaturacién del acido oléico a linoléico, pu-
diendo esta situacién explicar el efecto benéfico de
las temperaturas de Venecia.

De acuerdo con Eberhart y Rusell (1966) los
hibridos estables, son aquellos con Bi=1y Sdi?=0,
que responden de acuerdo a las fluctuaciones am-
bientales y son predecibles en su rendimiento. Al
respecto Akcura et al. (2006) seiialan que valores
de regresion superiores a 1.0 describen genotipos
con mayor sensibilidad a los cambios ambientales,
con mayor capacidad de adaptacién a los ambientes
de alto rendimiento. Mientras que coeficientes de
regresion menores de 1.0 tienen mayor resistencia a
los cambios ambientales. En la Tabla 4 se puede
apreciar que para rendimiento de grano, con excep-
cién de Sabritas 1, todos los hibridos se clasifican
como estables (b=1 y Sdi?=0), lo que indica que
tienen buena respuesta en todos los ambientes y son
consistentes. El hibrido Sabritas 1 en la variable
rendimiento de grano se clasific6 como inconsis-
tente (Sdi? > 0) ya que su rendimiento se vuelve
impredecible si el ambiente no presenta las condi-
ciones adecuadas. Para contenido de acido oléico
y con excepcion de Olisun 1, los demas hibridos
se consideraron estables y consistentes (b > 1.0 y
Sdi2=0).

De acuerdo con los indices ambientales (Tabla
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5), el mejor ambiente fue Venecia 2011 para to-
das las variables. Para rendimiento de grano, los
dos ambientes en Venecia presentaron las mejores
condiciones para el cultivo de girasol. Las condi-
ciones ambientales presentes en el ambiente de Du-
rango no fueron favorables para el contenido de
acido oléico, debido a que las temperaturas son fres-
cas, lo que provoca disminucién en el llenado de
grano, lo que impacta en el rendimiento y produc-
cién de acido oléico (Xiang-Min et al. 2014). En
la localidad de Venecia 2011 se obtuvo un indice
mayor para el acido oléico, y la fecha de siembra fue
mas temprana que en los otros ciclos, coincidiendo
el llenado de grano con temperaturas altas, mien-
tras que en el ciclo 2010 en Venecia, la temperatura
maxima que se presenté en los meses criticos de flo-
racién, llenado de grano y madurez fisiol6gica fue
de 36.9 °C, con promedio de 33 °C, y en 2011 la
temperatura maxima fue de 38.8 °C, con promedio
de 34.7 °C, favoreciendo éstas altimas la produccién
de acido oléico. De acuerdo con Abd El-Mohsen
(2012) los rendimientos de grano de girasol y aceite
se reducen cuando las fechas normales de siembra
se retrasan debido a que se presentan temperaturas
por debajo del 6ptimo en la etapa reproductiva del
cultivo. La clasificacién de la estabilidad de los hibri-
dos (Tabla 6) considerando el valor promedio de las
caracteristicas evaluadas y los parametros de esta-
bilidad, sefialan que los hibridos en general se con-
sideraron estables y predecibles en su respuesta a los
cambios ambientales. Sabritas 1 se clasificé como
de buena respuesta en todos los ambientes pero in-
consistente para rendimiento de grano, el Hibrido
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