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RESUMEN

Se presenta la primera evaluacién del contenido de carotenoides
y variables morfolégicas de cabezuelas de Tagetes erecta L. en ger-
moplasma mexicano. Para el analisis de carotenoides se usaron 24
plantas seleccionadas al azar de 400 accesiones, dos poblaciones de
cabezuela anaranjada seleccionadas in sifu y dos grupos de harinas
de ligulas provenientes de accesiones de color naranja; en caracteris-
ticas morfologicas se evaluaron 62 accesiones. El analisis RAMAN
para carotenoides de las harinas de 28 materiales revelé las concen-
traciones siguientes: muy baja (< 4 g kg), baja (4.1 a 8 g kg'), me-
dia (8.1 a 12 g kg), alta (12.1 a 16 g kg) y muy alta (> 16 g kg,
donde la mayor concentracién correspondi6é a las muestras de color
anaranjado. Hubo variacion en diametro y peso fresco de inflores-
cencia (3.8 a 9.7 cm; 2.3 a 17.2 g), peso fresco de ligulas (1.5 g a
13.4 g) y de receptaculo (0.8 g a 5.4 g), y en la relacion ligu-
la/receptaculo (1.1 a 3.5).

Palabras clave: Tagetes erecta, germoplasma, variabilidad, carote-
noides, rendimiento.
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SUMMARY

Carotenoids and morphological evaluation of flower heads of
Tagetes erecta L. from Mexican germplasm is presented for the first
time. Twenty four randomly selected plants from different acces-
sions, two additional accessions with orange flower head selected in
situ, and two groups of ligule powder from 400 accessions of orange
color were considered for analyzing carotenoids; 62 accessions were
used to evaluate morphological traits. RAMAN technique for caro-
tenoids from ligule powder of 28 samples revealed the following ca-
rotenoid concentrations: very low (< 4 g kg-1), low (4.1 to 8 g kg),
medium (8.1 to 12 g kg), high (12.1 to 16 g kg™) and very high (>
16 g kg'). The highest carotenoid concentration was registered in
orange colored samples. Variation was observed for diameter and
fresh weight of flower head (3.8 to 9.7 cm; 2.3 to 17.2 @), ligule (1.5
g to 13.4 g) and receptacule (0.8 g to 5.4 g) fresh weight, and for the
ligule/receptacule ratio (1.1 to 3.5).

Index words: Tagetes erecta, Mexican germplasm, variability, ca-
rotenoids, yield.

INTRODUCCION

Tagetes erecta L. es una planta mesoamericana do-
mesticada por diferentes grupos indigenas antes de la lle-
gada de los espafioles a América (Kaplan, 1960; Neher,
1968). En México se le conoce con el nombre de “cempa-
stchil”, donde se cultiva para disponer de flores amarillas
o anaranjadas, arométicas, durante celebraciones como la
del Dia de Muertos (Serrato, 2004). Esta practica tradi-
cional realizada por campesinos ha favorecido la preser-
vacion de germoplasma en diferentes regiones de México
(Serrato et al., 2003 a, b).

Se ha desarrollado un mercado internacional de pig-
mentos extraidos del cempasuchil, porque a partir de los
carotenoides que contiene el conjunto de ligulas de la ca-
bezuela se elaboran productos antioxidantes y anticanceri-
genos (Slattery et al., 2000; Young y Lowe, 2001). En
China, India y Perd se concentra la produccién mundial
de cempasuchil. Hasta antes del afio 2000, esta especie se
cultivaba extensivamente en México, pero recientemente
su cultivo se ha reducido por circunstancias socioecon6-
micas y de productividad (Nufiez; Com. personal)'. Las
variedades que se utilizan para la obtencién de pigmentos
son hibridos de cabezuela tipo doble que solamente tienen
flores individuales liguladas, como ‘Scarlet’, o bien hibri-
dos de cabezuela tipo intermedia (90 a 95 % de flores li-
guladas). El contenido de carotenoides de las variedades
industriales es de alrededor de 16 g kg de harina (a par-
tir de inflorescencias frescas), aunque las variedades co-
mo ‘Scarlet’ tienen un potencial de rendimiento de 23 g
kg! (Nafiez; Op. cit.).

! Francisco Nuiiez Urquiza, Director General de INDUSTRIAS AL-
COSA. Autopista Qro-Irapuato Km. 36. Apaseo El Alto, Gto.
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Existe interés en incrementar el contenido de pigmen-
tos en las nuevas variedades de 7. erecta. En el mejora-
miento genético de esta especie se plantean dos caminos,
ingenieria genética y mejoramiento genético convencional
(Del Villar-Martinez et al., 2007); este ultimo se funda-
menta en que es posible una mayor produccién de carote-
noides por los efectos genéticos de dominancia, de aditi-
vidad y de su interaccién que definen a ese caracter
(Sreekala y Raghava, 2003), para expresar heterobeltiosis
en caracteristicas relacionadas con la cantidad de pigmen-
to (Gupta et al., 2001). Por tanto, la variabilidad genética
disponible en contenido de carotenoides y de caracteres
como la biomasa de ligulas y de recepticulo de la cabe-
zuela, es indispensable en el proceso de seleccion y ob-
tencién de variedades sobresalientes de alta calidad.

En la literatura se consigna que los primeros estudios
sobre caracterizacion de carotenoides de 7. erecta se
hicieron en la India (Bosma et al., 2003; Rao et al., 2005)
con germoplasma que los portugueses llevaron en el siglo
XVI (Neher, Com. personal®), pero se estima que la va-
riabilidad genética que existe en la India es menor que la
que hay en México. El cempastchil se cultiva asociado
con maiz (Zea mays L.) en una amplia diversidad de am-
bientes (Serrato, 1990a); al respecto, se reconocen cerca
de 30 000 ambientes para la produccion tradicional de
maiz (Mufioz, 2005). La investigacién sobre caracteriza-
ciéon del germoplasma mexicano de 7. erecta es escasa
(Serrato, 1990b; Galicia-Fuentes, 1995). En materiales
del Valle de México, la coloracion de la inflorescencia,
indicador directo del contenido de carotenoides (Sanchez-
Millan et al., 2007) que se expresa en gradientes, desta-
can cinco tonalidades de amarillo y diez de anaranjado
(Serrato, 1990b; Galicia-Fuentes, 1995).

La diversidad ambiental y cultural en la que crece el
cempastchil en México sugiere una rica variabilidad en
esta especie. En México se estd formando el Banco Na-
cional de Germoplasma de Tagetes con auspicio del Sis-
tema Nacional de Recursos Fitogenéticos. En este trabajo
se presenta un estudio piloto para evaluar contenido caro-
tenoides y variables morfoldgicas asociadas, en muestras
de T. erecta, con la finalidad de explorar la variabilidad
potencial del germoplasma mexicano.

MATERIALES Y METODOS

Durante el afio 2006 se establecieron 400 accesiones
de T. erecta en condiciones de campo experimental, en
Chapingo, México, proporcionadas por el Banco de Ger-
moplasma de la Universidad Auténoma Chapingo; cada

2 Neher R T (1965) Monograph of the genus Tagetes (Compositae). Ph. D.
Dissertation, Indiana University. Bloomington, Indiana. USA. 306 p.
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material en campo estuvo representado por 20 a 30 plan-
tas. Para el andlisis de carotenoides se tomd una muestra
independiente al azar de cabezuelas de 26 accesiones (un
individuo tipo doble por cada accesion) (Figura 1); tam-
bién se incorporaron dos muestras independientes de hari-
na de cabezuelas tipo doble de materiales de Huetamo,
Michoacén (cuatro individuos) y de Huauchinango, Pue-
bla (tres individuos) (Figuras 1 y 2), seleccionadas por su
color anaranjado, mas dos materiales recolectados in situ
de parcelas de productores, uno de la comunidad “La
Granada” municipio de Tzintzuntzdn, Michoacan y otro
de Juventino Rosas, Guanajuato (Figura 1).
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Figura 1. Contenido de carotenoides (g kg"') de muestras de cabezue-
las de germoplasma mexicano de T. erecta: (sin superindice)-
Individuos de accesiones seleccionadas al azar de un total de 400 ac-
cesiones establecidas en Chapingo, México; (!)-Poblaciones seleccio-
nadas de harinas anaranjadas (promedio de 3-4 individuos); (%)-
Poblaciones seleccionadas in situ por cabezuelas anaranjadas (pro-
medio de 20-30 individuos).

De cada recolecta se muestrearon de 40 a 50 plantas
con cabezuela tipo doble de color anaranjado, y se cortd
una cabezuela por planta; las ligulas obtenidas por reco-
lecta se juntaron para obtener una muestra mezclada para
el anilisis de pigmento. De cada planta se cosechd la ca-
bezuela que presentd el total de ligulas abiertas, y se cortd
justo por debajo de la base del receptaculo. Las ligulas
frescas de cada cabezuela se deshidrataron en una estufa a
50 °C por 10 a 15 h, hasta peso seco constante. Las ligu-
las deshidratadas fueron maceradas y tamizadas en una
malla # 40 hasta obtener la harina. Posteriormente se de-
terminé la cantidad de carotenoides mediante la técnica
RAMAN, descrita por Sanchez-Millan et al. (2007).
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Figura 2. Contenido de carotenoides en individuos de poblaciones de
T. erecta de Huetamo y Huauchinango seleccionadas de harinas ana-
ranjadas.

Para evaluar morfologia, del total de las 400 accesio-
nes se tomd una muestra independiente al azar de 62 de
ellas (7 a 13 individuos con inflorescencia tipo doble por
accesion) (Cuadros 1, 2, 3 y 4); en pocos casos hubo in-
dividuos que coincidieron en el andlisis de carotenoides y
morfoldgico. Previo al corte de la cabezuela, se midid el
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didmetro y luego el peso fresco de la cabezuela completa,
de las ligulas y del receptaculo por separado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras analizadas presentaron amplia variacién
entre poblaciones en el contenido de carotenoides, y se
agruparon en intervalos con las siguientes categorias: muy
bajo (< 4 g kg''), bajo (4.1 a 8 g kg"), medio (8.1a12 g
kg), alto (12.1 a 16 g kg") y muy alto (> 16 g kg") (Fi-
guras 1y 2).

En el grupo de 26 accesiones se detectaron individuos
que producen de muy baja a baja concentracién de carote-
noides, como las de Naolinco (0.8 g kg™) o de Temoac (5
g kg') (Figura 1); las recolectas in situ de Tzintzuntzan y
de Juventino Rosas mostraron rendimiento bajo (6.5 g
kg") y medio (10.2 g kg'), respectivamente (Figura 1).
En el grupo de accesiones de Huetamo y Huauchinango el
rendimiento promedio fue bajo (7.5 g kg') y alto (12.4 g
kg™, respectivamente (Figura 2); pero hubo plantas indi-
viduales, como una de Huauchinango que produjo 18 g
kg, lo que denota variabilidad intrapoblacional.

Cuadro 1. Promedios (7) y desviaciones estandar (de) de diametro de cabezuela (Dc), peso fresco de cabezuela (Pftc), peso fresco de ligulas (Pfl),
peso fresco de receptaculo (Pfr) y relacién Pfl/Pfr, de accesiones de 7. erecta de Hidalgo y Michoacan, de un total de 400 accesiones establecidas en

Chapingo, México.

Accesiones BC (cm) Eftc ® fﬂ () Efr () Pfl/Pfr
X + de X + de X 4+ de X 4+ de

Hidalgo

284 6.3 +0.4 10.5 £0.2 5.8+0.2 42 £ 0.1 1.38
285 7.0+ 12 14.3 £3.3 9.1 £32 54+0.5 1.68
A246 72 +0.9 10.4 £3.1 7.4 +2.7 3.1+0.9 2.38
A250 74 + 1.1 10.8 £3.0 74 +23 3.6 £ 1.1 2.05
280 7.6 £ 1.1 13.2 +4.0 8.7+33 45+ 1.0 1.90
Puebla

343 5.1+£0.2 6.1 +£2.3 3.4 +0.7 27 +15 1.25
337 5.5+ 0.6 6.6 + 1.6 42 +1.3 23 +0.3 1.82
342 5.7+ 0.8 6.7 + 1.7 4.0+ 1.4 27 +0.4 1.48
340 5.8+ 1.0 7.7 + 3.0 53+22 24 +0.8 2.20
347 59+04 81+19 49+ 1.5 3.1+0.7 1.58
339 6.2+ 0.9 8.8 +3.2 58+22 3.0+ 1.8 1.93
335 6.2+ 1.0 6.8 +3.9 42+19 26 +1.9 1.61
341 6.7 +£ 0.7 87123 6.1 £ 1.9 2.54+0.5 2.44
351 6.7 £ 0.9 124 +£29 8.1+25 42 +£0.9 1.92
344 6.9 + 0.8 10.2 + 1.8 6.9+ 1.3 32+09 3.00
345 6.9 + 1.0 10.1 £ 3.6 7.1 +£2.7 3.0+ 1.1 2.36
346 7.1+ 13 11.7 £ 2.3 7.7 +22 39+0.8 1.92
336 7.4 £ 0.7 11.7 £ 2.3 8.1+2.0 35+0.6 2.31
349 7.7+12 13.6 £ 6.0 9.9 + 4.8 37+13 2.67
334 8.1+ 0.7 10.3 £ 0.7 75+ 0.5 28 +0.2 2.67
348 83 +£0.5 144 +£ 2.4 9.8 £ 1.3 46+ 1.9 2.13
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Cuadro 2. Promedios (7) y desviaciones estandar (de) de diametro de cabezuela (Dc), peso fresco de cabezuela (Pftc), peso fresco de ligulas (Pfl),
peso fresco de receptaculo (Pfr) y relacion Pfl/Pfr, de accesiones de T. erecta de Puebla, de un total de 400 accesiones establecidas en Chapingo,

Meéxico.
. Dc (cm) Pftc (g) Pfl (g) Pfr (g) Pfl/Pfr

Accesiones X + de X 1+ de X1 de X4 de

42 63+ 1.1 6.5+24 35+ 1.7 29+0.9 1.20
32 6.6 + 1.2 8.74+3.5 52+ 1.8 34+26 1.52
311 6.9 + 1.7 10.4 £ 6.1 6.9 +4.0 35+21 1.97
26 7.1+ 1.1 13.0 £ 4.3 8.0 +3.3 50+ 1.6 1.60
P2 72+12 104 £ 1.9 6.3+ 1.8 4.0 £ 0.9 1.56
40 73+12 12.1 £ 3.1 7.4 +2.8 4.6 +£0.8 1.60
60 7.6 +1.4 16.0+13.7 7.8 £+2.8 46 +1.8 1.69
36 7.6 +1.4 8.7+ 2.7 56 +24 3.1+0.9 1.80
4 7.8 £ 1.4 14.3 + 6.1 9.1 £49 5.1+ 1.7 1.80
305 8.0 £ 0.7 16.2 + 3.9 11.7 £ 3.0 44 +1.3 2.65
30 8.0 £ 0.9 13.0 + 4.8 9.0 +£3.8 4.0+ 1.1 2.25
72 81+14 145 £ 5.7 10.6 + 4.6 39+ 1.1 2.71
53 82 +12 11.6 + 4.2 7.6 +3.6 4.0 £ 0.7 1.90
52 82+ 1.6 134 + 3.4 9.0 £32 43 +09 2.09
28 83+13 11.8 £ 5.1 8.4 +4.4 34+£1.0 2.47
44 84+ 1.1 17.6 £ 6.3 12.1 £ 5.6 54+14 2.24
55 85+ 1.0 145 £ 3.2 103 £ 2.6 4.1+0.9 2.51
22 8.6 +1.3 156 £ 6.2 113 £5.1 42 +13 2.69
80 87+ 13 145 £ 5.1 10.6 + 4.3 39+09 2.71
46 92 +14 13.1 + 3.8 9.4 +32 3.7+0.7 2.54

Cuadro 3. Promedios (7) y desviaciones estandar (de) de diametro de cabezuela (Dc), peso fresco de cabezuela (Pftc), peso fresco de ligulas (Pfl),
peso fresco de receptaculo (Pfr) y relacion Pfl/Pfr, de accesiones de T. erecta de Veracruz, de un total de 400 accesiones establecidas en Chapingo,

Meéxico.
Accesiones De (cm) Pftc (2) Pl () Pfr (g) Pfl/Pfr
X + de X + de X + de X + de
153 3.8 +0.8 23 +0.8 1.5+ 0.6 0.8 +0.3 1.87
127 55+0.9 54 +19 36+ 14 1.8 +£ 0.5 2.00
124 5.6 £ 0.5 6.1 +1.4 3.8+1.2 22 +0.3 1.72
135 62+ 14 9.1 +3.8 48 +£2.0 43 +34 1.11
130 6.3 + 0.8 7.8 £ 1.6 45+ 1.1 32 +0.8 1.37
A 141 6.6 + 04 10.0 + 2.1 6.7+ 19 33+0.6 2.03
141 6.6 + 0.9 9.6 +24 6.6 £ 1.9 3.0 £ 0.6 2.20
117 6.7 £ 0.9 9.0 +£22 57+ 1.7 33 +0.7 1.72
139 6.8 + 1.5 74 +£25 49+ 1.9 25+0.8 1.96
137 7.0 +£0.9 8.9 + 2.8 6.3 +2.6 2.6 +0.1 2.42
142 73+ 09 8.5+23 59+ 19 25104 2.36
85 73+ 15 13.5 + 4.7 9.2 +£3.7 43 +1.2 2.13
140 7.7 + 1.3 11.5 + 4.7 8.4 +4.1 3.1+ 1.3 2.7
148 7.7 + 1.8 125 £ 5.1 94 + 3.6 3.1+ 14 3.03
90 8.1+ 1.2 13.1 + 4.4 99 +34 3.1 +£1.1 3.19
145 8.4+ 09 112 +1.2 79 +1.3 32+04 2.46
105 9.1 +£2.3 14.6 + 6.4 10.6+£5.2 39+ 1.3 2.71
326 9.2 4+ 0.6 16.5 £ 3.2 11.6+2.5 49 + 0.7 2.36
322 97 +1.2 17.2 + 8.8 13.4+7.3 3.8+ 1.6 3.52

Cuadro 4. Promedios (7) y desviaciones estandar (de) de diametro de cabezuela (Dc), peso fresco de cabezuela (Pftc), peso fresco de ligulas (Pfl),
peso fresco de receptaculo (Pfr) y relacion Pfl/Pfr, de accesiones de T. erecta de San Luis Potosi, de un total de 400 accesiones establecidas en Cha-

pingo, México.

. Dc (cm) Pftc (g) Pfl (g) Pfr (g) Pfl/Pfr
Accesiones X + de X 1+ de X1 de X4 de
286 4.7 £ 0.3 56 +13 3.6+ 1.0 2.1 +0.6 1.71
294 74+ 1.0 152 £5.9 10.1 + 4.5 52+14 1.94
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Las variables morfoldgicas presentaron amplia variabi-
lidad entre poblaciones: el didmetro de la cabezuela varié
de 3.8 (Veracruz 153) a 9.7 cm (Veracruz 322); en estas
mismas poblaciones se observé el minimo y el maximo
peso fresco de cabezuela (2.3 gy 17.2 g, respectivamen-
te) y de ligulas (1.5 g y 13.4 g, respectivamente) (Cua-
dros 1 a 4); el peso fresco de receptaculo oscil6 de 0.8 g
(Veracruz 153) a 5.4 g (Hidalgo 285 y Puebla 44). Tam-
bién se detectd variabilidad intrapoblacional en las desvia-
ciones estandar de: diametro de cabezuela, 0.2 a 1.8 cm;
peso fresco de cabezuela, 0.2 a 8.8 g; peso fresco de ligu-
las, 0.2 a 7.3 g; y peso fresco de receptaculo, 0.1 a 3.4 g.
Hubo variacion en la relacién peso de ligula/peso de re-
ceptaculo, de 1.1 (Veracruz 135) a 3.5 (Veracruz 322),
pero los valores pueden ser de 4 a 7 si se adicionan los
valores altos de desviacion estindar del peso de ligulas,
como en las accesiones: Veracruz 322, 105, 9 y 148;
Puebla 72, 305, 22, 80 y 46; y Michoacan 334 y 349.

Este estudio conforma el primer antecedente sobre ca-
racterizacién de carotenoides y variables morfoldgicas de
rendimiento en germoplasma mexicano, y por primera
vez se aplica la espectroscopia RAMAN para cuantifica-
cion de carotenoides en 7. erecta en un tamafio de mues-
tra grande, aplicacién derivada del trabajo de Sanchez-
Millan et al. (2007).

En algunos trabajos realizados en la India (Rao et al.,
2005) sobre variabilidad de carotenoides en germoplasma
de T. erecta, se cita una amplitud de 2 a 27 g kg* de
harina, intervalo en el que se encontraron las 28 muestras
de germoplasma mexicano (Figuras 1 y 2). En ese estudio
se seflala que las mayores concentraciones de carotenoides
(13, 18, 26 y 27 g kg™) correspondieron a cuatro varieda-
des comerciales de color anaranjado; dos variedades mas
con cabezuelas de coloracion amarilla tuvieron 5y 8 g kg
!, y otras cuatro selecciones de germoplasma local de ma-
nejo tradicional, presentaron 2, 3, 6 y 10 g kg'. Estas re-
ferencias permiten apreciar que las muestras mexicanas se
ubican en la categoria de muy bajo y bajo rendimiento de
carotenoides (Figura 1); en este caso, la seleccion aleato-
ria de individuos del grupo de 24 accesiones correspondié
a materiales con cabezuelas de color amarillo y anaranja-
do tenue, cuyos bajos o muy bajos rendimientos de caro-
tenoides (Figura 1) coinciden con los registrados para las
variedades amarillas y selecciones locales mencionadas
por Rao ez al. (2005).

La deteccion de individuos sobresalientes en las mues-
tras mexicanas se asocié con la seleccién hacia el color
anaranjado de las harinas y de cabezuelas de plantas in
situ. Segin Sanchez-Millan et al. (2007), la mayor con-
centracion de carotenoides estd correlacionada con el co-
lor anaranjado de las cabezuelas. Por tanto, las diez tona-
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lidades de anaranjado que Serrato (1990b) y Galicia-
Fuentes (1995) encontraron en cabezuelas de materiales
regionales, confirman la posibilidad de encontrar genoti-
pos superiores. En una etapa posterior se aplicara analisis
RAMAN a harinas de coloracién anaranjada de las 400
accesiones de T. erecta, y se presume habra materiales de
muy alto rendimiento en carotenoides; tal prondstico y la
evidencia de individuos como el de Huauchinango, con
muy alto rendimiento de este pigmento, estimulan al tra-
bajo de mejoramiento genético para obtencién de varieda-
des de alta productividad.

El contenido de carotenoides por unidad de peso esta
relacionado con la biomasa involucrada en su sintesis y
con la unidad de superficie donde tal biomasa se produce
(Bosma er al., 2003; Rao er al., 2005). Al respecto, el
germoplasma mexicano analizado mostré mas variabilidad
en el peso fresco de la cabezuela que el germoplasma hin-
da (3.9 a 16.7 g) referido por Rao ef al. (2005). Al com-
parar con material de la India, en variacién en didmetro
de la cabezuela (5.9 a 13.4 cm), peso fresco de ligulas
(1.8 a 14 g), peso fresco de receptaculo (0.9 a 7.1 g) y la
relacién ligulas/receptaculo (0.9 a 7.1), los materiales
mexicanos se ubicaron en esos mismos rangos (Cuadro
1). La alta desviacion estandar de caracteristicas relacio-
nadas con la produccion de carotenoides en algunas colec-
tas mexicanas indica que una parte de la variacion intra-
poblacional puede alcanzar la méas alta expresién en bio-
masa util, como las que tienen las variedades indias con
altos cocientes de ligulas/receptaculo.

Se espera que al finalizar la evaluacién de las 400 ac-
cesiones se detecte mayor nimero de materiales sobresa-
lientes en carotenoides y en biomasa til, variabilidad im-
portante para el mejoramiento genético de la especie, que
impacte su productividad y contribuya al retorno de este
cultivo a México de manera comercial.

CONCLUSIONES

La muestra de germoplasma mexicano de 7. erecta
presenta variabilidad en la concentracién de carotenoides
y en variables morfolégicas asociadas con el rendimiento
del pigmento. Una parte de esta variabilidad en carotenoi-
des y en la relacion ligula/receptaculo, es cercana al nivel
de expresion alto que muestran las variedades comerciales
referidas en la literatura.
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