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RESUMEN

Se evaluaron 10 hibridos cxperimentales de girasol (Helianthus
annuns L.), una variedad de polinizacién libre y una linea en cuanto
a su resistencia al ataque de pdjaroes y algunus caracteres morfologi-
cos. El experimento se llevé al cabo en Saltillo, Coah., México en
1990, con el fin de identificar alguna posible variacion genética en el
girasol en cuanto a susceptibilidad al consumo de los aquenios por
las aves, asi como su correlacion con otros caracteres. Complemen-
tariamente, se desarrollé un método para medir la curvatura en los
capitulos, por considerar u estu variable como asociada al daiio por
pijaros. Las especies principales de pdjaros que se encontraron
consumiendo aquenios fueron Passer domesticus y Carpodacus mexi-
cunus. Se detectaron diferencias significativas para dafio por pajaros
entre los materiales evaluados. Asimismv, se encontraron correla-
ciones estadisticamente significativas entre el porcentaje de drea no
consumida por aves y las variables curvatura de capitulo (r = -
0.673), longitud de aquenio (r = 0.630) y porcentaje de cascara (r =
0.741). Los resultados de este trabajo indican que materiales con
capitulos céncavos o alto porcentaje de cascara tienen muchas posi-
bilidades de ser resistentes al dano por pajaros.

Palabras clave: Helianihus annuus, aves, forma de capitulo, porcen-
taje de cdscara.

SUMMARY

Ten sunflower (Helianthus annuus L.) experimental hybrids, an
open-pollinated variety and an inbred line, were evaluated for their
resistance to bird depredation and several morphological traits. The
experiment was carried out in Saltille, Coah., Mexico in 1990, to
identify any possible genetic variation in the susceptibility of sun-
flowers to achene consumption by birds, as well as its correlation
with other traits. Cumplementarily, a method was developed to
measure the curvature of the heads, since this trail was considered
associated to bird damage. The bird species found consuming ache-
nes were mainly Passer domesticus and Carpoducus mexicanus.
Significant differences in bird damage were detected among the
evaluated materials. Furthermore, statistically significant correla-
tions were detected between percentage of non-consumed area by
birds and the variables head curvature (r = -0.673), achene length
(r = 0.630), and hull percentage (r = 0.741). There results indicate
that materials with concave heads or high hull percentage are very
likely to be resistant to bird damage.

Index words:  Helianthus annuus L., birds, head shape, hull percent-
age.
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INTRODUCCION

El girasol cultivado (Helianthus annuus L.). lene
importancia mundial en términos de produccion de aceite
para consumo humano, ademas de su uso ornamental y en
la produccion de confituras. Practicamente todas las par-
tes del mundo donde se siembra girasol para el aprove-
chamiento de sus aquenios, tienen problemas de dano por
pajaros. Las aves gustan de los aquenios, a los que elimi-
nan la cascara para ingerir la almendra. o bien consumen
el fruto completo. Continuamente se buscan estrategias
para evitar las pérdidas asf originadas; sin embargo, mu-
chos de los métodos resultan costosos y no han sido acep-
tados por los productores. Dentro de las investigaciones
concurrentes a conocer este fendémeno y a tratar de con-
trolarlo. se encuentra el estudio de las caracteristicas de la
planta que podrian conferitle cierto grado de resistencia
genética al ataque de pijaros.

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar la relaciou
entre algunas caracteristicas de la planta y la magnitud del
dafio por pajaros en diferentes materiales genéticos, bajo
la hipétesis de que existe preferencia de las aves por cier-
tos tipos de planta y de que algunas caracteristicas morfo-
16gicas podrian proleger en cierto grado al girasol dc este
dafio. De esta forma se busca contribuir al entendimiento
de la relacion planta-depredador, y al conocimiento de los
caracteres que deberan tenerse €n cuenta en un programa
de mejoramiento de girasol para incrementar la resistencia
genética al ataque de pdjaros. Aunque se han realizado ya
varios estudios al respecto, la informacion sobre la inter-
accion entre materiales de girasol y las aves es casi nula
en el ambito nacional, no obstante la importancia de co-
nocer dicha interaccion en el contexto de nuestra fauna
ornitolégica.



RESISTENCIA AL DANO POR PAJAROS EN GIRASOL

REVISION DE LITERATURA

La pérdida de aquenios en los capitulos de girasol,
como consecuencia del ataque de pajaros, causa disminu-
ciones cuantiosas en algunos lugares del mundo (Parfitt,
1984; Reyes et al., 1992). En las grandes planicies de
Canadé y del norte de los Estados Unidos se observan
perdidas significativas debido a la incidencia de los tordos
(Agelaius phoeniceus y Xanthocephalus xanthocephalus)
(Parfitt y Fox, 1986). Linz y Hanzel (1997) reportaron
yue las pérdidas anuales en los Estados Unidos debidas a
pajaros exceden los dos millones de délares. En México,
Reyes er al. (1992) realizaron un experimento en Saltillo,
Coah., donde observaron que las especies que mas ataca-
ron al girasol [ueron el chilero (Passer domesticus) y el
gorrion (Carpodacus mexicanus), y registraron un pro-
medio de 52 % de drea consumida en los capitulos del
material genélico evaluado.

Una estrategia posible para reducir el dafio por pajaros
es el desarrollo de variedades con resistencia, para lo cual
se requiere la presencia de variacion genética cn este
cardcier. Al respecto, Parfitt v Fox (1986) reportaron una
heredabilidad de 67 % para el dafio por pajaros, en un
estudio realizado con cruzamientos de girasol. Adicional-
mente, se ha encontrado que la linea experimental BRS-1
(desarrollada en la Universidad Estatal de North Dakota,
Ustados Unidos) y la varicdad Neagra de Cluj (NdC),
presentan menores niveles de dafio de péjaros, compara-
das con las variedades comerciales para produccién de
aceite (Dolbeer er al., 1986; Bullard er al., 1989: Mason
eral., 1989). Por otro lado, Reyes er al. (1992) no encon-
traron variacion genéfica para resistencia al ataque de
pdjaros en un estudio realizado con familias de medios
hermanos derivadas de la poblacién Tamaulipas Seleccion
para Alto Rendimiento, ciclo 3 (TSARc3).

En cuanto a los caracteres de planta asociados con la
resistencia al ataque de pajaros, Deodikar er al. (1978)
reportaron que el dafo se presenta con mayor grado en
plantas con bracteas cortas. Parfitt (1984) y Mah y
Nuechrerlein (1990) coinciden en seflalar que los capitu-
los concavos disminuyen el grado de consumo por el
tordo (Agelaius phoeniceus). Estos autores encontraron
ademds que, para los tordos, el dafo estuvo correlacio-
nado positivamente con peso de semilla y negativamente
con cascara. Bullard er al. (1989) evaluaron caracteristi-
cas hinquimicas y morfolagicas en dos cultivares con
diferente grado de preferencia por los tordos: Jacques
Discovery (JD) (susceptible) y NdC (resistente): encon-
traron tres diferencias fundamentales entre dichos cultiva-
res: (i) la variedad NdC tuvo significativamente mas por-
centaje de cascara que JD; (1) las antocianinas fueron
sinfefizadas solamente por NdC; y (iii) el cultivar ID
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presenté mayor contenido de aceite. Cada una de las tres
caracteristicas puede desempefiar un papel importante en
la baja preferencia de los tordos por la variedad NdC.
Ademas, estos mismos autores sugieren que la preferen-
cia exhibida por los tordos sobre el cultivar JD puede
deberse a su mayor contenido de aceite.

En el Departamento de Ciencia de Cultivos v Malezas
de la Universidad Estatal de Dakota del Norte, Estados
Unidos, se han desarrollado variedades de girasol resis-
tentes a pajaros (BRS). Las caracteristicas morIdgicas
principales que se han postulado como responsat .. : de su
resistencia son: capitulos concavos e inclinados y aque-
nios con céscaras fibrosas y gruesas (Mah y Nuechterlein,
1990), pero dichas caracteristicas de aquenio comprome-
ten la calidad agronomica de los materiales BRS.

MATERIALES Y METODOS
Material genético v disefio experimental

El material genético utilizado en el presente estudio
consté de diez hibridos experimentales proporcionados
por la compania Inter State, la variedad de polinizz
libre Navidad I, producida por la Universidad Autér. 1a
Agraria Antonio Narro, y la linea experimental BRS-1
obtenida por la Universidad Estatal de Dakota del Norte,
como parte de las investigaciones sobre ataque ¢ ~ijaros
en girasol.

Para la evaluacion de los materiales, se utilizé un  e-
fio en bloques completamente al azar con 12 tratamienios
y dos repeticiones. Cada parcela estuvo constituida por
cuarro surcos de 4 m, de los cuales los dos centrales for-
maron la parcela ttl. Los capitulos de las plantas de un
surco de la parcela util fueron tapados con bolsas de papel
al final de la floracion, con la finalidad de que sirvieran
como (estigos sin exposicion al dafio de péjaros. El surco
restante se dejo libre al ataque de las aves, para cvaluar el
dafo. El estdio se realizé en el Campo Experimental de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista, Saltillo, Coah. en 1990. Esta localidal se
ubica en las coordenadas 25¢ 21.4" de L. N. y 10]°
02.4" de L.O., v a una altitud de 1737 m.

Variables evaluadas

Se cuantificaron las variables siguientes: 1) Dias a flo-
racion (DF), numero de dias transcurridos desde la siem-
bra hasta que 50 % de las plantas de la parcela llegaron a
la fase de antesis. 2) Altura de la planta (AP), longiud
vertical desde la superficie del suelo hasta el receptaculo
del capiwlo. 3) Distancia de capitulo (DC), distancia
horizontal del pedunculo del capitulo hasta la superticie
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del tallo. 4) Inclinacién de capitulo (IC), evaluacion cuan-
titativa realizada por medio de un transportador expresa-
mente fabricado para ello, y que varfa de 0° en los capitu-
los con la superficie hacia arriba, hasta 180° en los capi
tulos totalmente inclinados. 5) Diametro de capitulo
(DCAP), tomado como el promedio de dos medidas cru-
zadas para cada capitulo. 6) Curvatura de capitulo (CAP),
grado de concavidad o convexidad de los capitulos, eva-
luado cuantitativamente. 7) Rendimiento por planta (R),
peso de los aquenios cosechados en las parcelas testigo,
dividido por el namero de plantas. 8) Longitud de aque-
nios (LLA), promedio de la longitud de cien aquenios por
parcela. 9) Peso de 100 aquenios (P100A), peso de una
muestra aleatoria de 100 aquenios por parcela. 10) Por-
centaje de cascara (PCAS), peso de la cascarilla sobre el
peso total en muestras de 100 aguenios por parcela, y
multiplicado por cien. 11) Porcentaje de drea no consu-
mida por pajaros (ANC), drea de los capilulos consumida
por pajaros dividida sobre el drea total, restada de la
unidad y multiplicada por 100.

(h. k)

(0,0)

{r.0)

(h, -k)

Figura 1. Representacion de la seccién longitudinal de un capimlo a lo
lurgo de su eje central, en un sistema de coordenadas cartesianas. El
stmbuio b representa la profundidad si el capitulo es cdncave, o la
altra si el capitulo es convexo, k es el radio del disco, y r es el radio de
curvatura. En este caso particular se representa a un capliulo convexo.

Curvatura de capitulo (CAP)

Se desarrollé una farmula que describe la curvatura de
la seccién longitudinal central de los capitulos, con un
signo negativo para los capitulos céncavos, positivo para
los convexos v cero para los planos. Sea k el radio del
capitulo en vista superior y A su profundidad o altura,
medida desde el nivel de las bricleas hasta el nivel de la
superficie central del capitulo (Figura 1). Si el capitulo es
concavo i tomara un valor negativo, si es convexo lomara
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un valor positivo, y serd igual a cero en los capitulos
planos. Se supondrd gue el corte del capilulo equivale a
la seccién de la superficie de una esfera de radio r. Se
define a los vectores o, a y b de la siguiente manera: o =
(0,0, a=(h k) y b= (r, 0). Asi. el vector b debe
cumplir con la siguiente igualdad:

b—a "-ibfui
=

Es decir,

r=ir- h—1)

3 2 2 -
= [cr —h)” 1-1{"]-!- kz] '
Despejando r de la ecuacion anterior se obtiene el radio
de curvatura:
W +k°
2h

F =

Como puede verse, el signo de 7 serd igual al signo de
h. Finalmente, cl cociente 1/r, una medida de la curvatura
¢ en un segmento de circulo de radio » (Salas y Hille,
1990) sera la magnitud que se busca, y tomard un valor
negativo en los capitulos céncavos, cero en los planos y
positivo en los convexos:

2h

El procedimiento general para llevar al cabo esta medi-
cion se establecid como sigue: 1) Medir el diametro del
capitulo. Para cllo se hacen dos mediciones perpendicula-
res y asi obtener ¢l promedio. La mitad de este promedio
sera designado con la letra k. 2) Medir la altra o profun-
didad del capitulo (7). Cuando el capitulo es concavo,
colocarlo con los aquenios hacia arriba y medir su pro
{undidad central asignandole un signo negativo. Si es
convexo, colocarlo con los aquenios hacia abajo y medir
la longitud vertical de la base de apoyo hacia la orilla del
capitulo y a esta medida se le dara un signo positivo. 3)
Aplicar la formula para obtener la curvarura c.

Porcentaje de area no consumida (ANC)

Esta variable se utilizé como una medida de la resisten-
cia de las plantas al ataque de pajaros. Para ello se calca-
ron en acetatos las imdgenes de las dreas de los capitulos
consumidas por los pajaros. Estas iméagenes fueron foto-
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copiadas en papel y recortadas para medir su area. Esto se
logro pesando los recortes en una balanza analitica y
multiplicando los pesos por un factor para convertir a
centimetros cuadrados. Se obtuvo un area consumida Lotal
para cada parcela, la cual se dividio por el area total de
los capitulos, calculada a partir de sus didmetros. Final-
mente, ¢l porcentaje de area no consumida se calculd
como ANC = 100 [1- drea consumida/drea total].

Porcentaje de cascara (PCAS)

Para ello se determind el peso total de 100 aquenios por
parcela. Posteriormente se removid la cascarilla en forma
manual vy se obtuvo el peso de la misma. La medida final
se¢ obtuvo como: PCAS = 100 (peso de cdscara/peso
total)

Analisis estadisticos

Los andlisis estadisticos consistieron en 1) analisis de
varianza para cada una de las variables utilizadas: ii)
estimacion de coeficientes de correlacién entre cada par
de variables, con base cn medias de variedades; y 1iii)
analisis de senderos sobre un modelo que tiene como
variable de respuesta al porcentaje de area no consumida
v como variables causales las tres que, ademas de tener
una base tedrica de impacto sobre la resistencia al ataque
de pdjaros, mostraron correlacion significativa con ésta.
Los analisis de varianza y correlacion se llevaron al cabo
en ¢l paquete SAS. Por lo que respecta al andlisis de
senderos, éste se llevd a cabo de acuerdo con los princi-
pios establecidos por Wright (1934) y a los métodos des-
critos por Kempthorne (1969) y Reyes y Benavides
(1993). Para la ejecucién de los calculos se elaboré un
programa en el lenguaje Mathematica (Wolfram, 1988).
Las variables porcentaje de céscara y porcentaje de drea
no consumida, fueron transformados con

ArcSen X /100  previamente a cada uno de los anali-
sis, con el fin de cumplir con los supucstos del analisis de
varianza (Steel v Torrie, 1960).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales especies de aves que Sse encontraron
consumiendo semillas de girasol fueron el chilero (Passer
domesticus) v el gorrion (Carpodacus mexicanus), al igual
que lo reportado anteriormente por Reyes et al. (1992).
Se observé que estas especies consumen solamente la
almendra de los aguenios, tras ¢liminar la cascara con el
pico. El dano promedio de los materiales fue de 5.5 %
con hase en ¢l area de los capitulos; el maximo observado
por material fue de 11.9 % y cl minimo de 0.7 %.
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En el Cuadro 1 se muestran los resultados de los anali-
sis de varianza para cada una de las variables estudiadas.
Para el factor tratamientos, que en este caso se refiere a
los malteriales genéticos utilizados, se observaron diferen-
cias altamente significativas para el cardcter curvamra de
capitulo y longitud de aquenio, asf como diferencias signi-
ficativas para rendimiento por planta, porcentaje de césca-
ra y porcenlaje de drea no consumida. En concordancia
con lo reportado por Parfit y Fox (1986), esto tiltimo
indica que existen diferencias genéticas entre las varieda-
des estudiadas en cuanto a su resistencia al ataque de
pajaros. Por lo que respecta a la variable curvawra de
capitulo, los resultados indican que los materiales tienen
diferencias genéticas en lo que se refiere a la forma del
capitulo. Es pertinente aclarar que dicha variable no wvo
una distribucion normal, aun con la aplicacion de trans-
formaciones; sin embargo, como afirman Sieel y Torrice
(1960), la experiencia indica que para la mayoria de los
datos biologicos los disturbios en las pruebas, resultantes
de la falla en la suposicion de normalidad, son usualmente
poco importantes.

En el Cuadro 2 se muestran los valores medios para
cada variable en cada una de las variedades, en orden
ascendente con respecto al drea no consumida. El hibrido
72004 de la Inter State mostrd la mas alta resistencia al
ataque de pijaros, con un porcentaje no transformado de
area no consumida de 99.34. Le siguieron la linca BRS-1,
desarrollada en Dakota del Norte, y la variedad de polini-
zacion libre Navidad-1 de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Por lo que respecta a la linea
BRS-1, su superioridad en resistencia al dafio por pdjaros
sobre otras variedades ha sido ya reportada en varias
ocasiones (Dolbeer er al., 1986; Bullard er al., 1989;
Mason er al., 1989).

En el andlisis de correlacion (Cuadro 3) se observo que
las variables asociadas en forma significativa con el por-
centaje de drea no consumida fueron: curvatura de vapitu-
lo, longitud de aquenio y porcentaje de céscara. En la
curvatura de capitulo, la correlacion negativa y significa-
tiva observada, indica que los capitulos planos o concavos
fueron menos susceptibles al consumo de aqucnios por
pajaros. Esto puede tener una explicacion mecanica, ya
que las aves tienen mas problemas en alcanzar las semi-
llas en este tipo de capitulos, especialmente cuando estan
inclinados. En la longitud de aquenio, su correlacion
positiva significativa con ¢l porcentaje de drea no consu-
mida, indica que las plantas con aquenios mds largos
fueron menos atacadas. El porcentaje de cascara fue la
variable mas correlacionada con porcentaje dc area no
consumida; su asociacion positiva y altamente significati-
va indica que las variedades con mayor cantidad de céasca-
ra cn los aquenios, fueron menos susceptibles al ataque de
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pajaros. Esto puede ser explicado por la dificultad o gasto
de energia necesaria para eliminar la cdscara de los aque-
nios por parte de las aves.

Ln la Figura 2 se presenta la matriz de diagramas de
dispersidn, que incluye al porcentaje de area no consumi-
da (transformada) vy las variables con las cuales tuvo una
correlacion estadisticamente significativa. Para cada dia-
grama, la ordenada estd representada por la variable ano-
tada en la diagonal correspondiente a su fila, y la abscisa
por la variable anotada cn la diagonal correspondiente a
su columna, Concentrando la atencion en los tres diagra-
mas de la fila inferior (sombreados), se puede visualizar
la asociacion entre cada una de las tres variables y el
porcentaje de area no consumida (ANC), con esta Gltima
en el eje de las ordenadas (vertical). Para el caso de cur-
vatura de capitulo (CAP) destacan dos puntos hacia la
izquierda (A y B), que representan a las dos variedades
que mostraron la mayor resistencia. El punto mas extre-
mo (A) representa al hibrido 72004, que fue ¢l que mos-
tré mas resistencia, le sigue a la derecha el punto B, que
representa a la linea BRS-1, la cual quedé clasificada en
segundo lugar en cuanto a su resistencia. Por lo que res-
pecta a longitud de aquenio (LA), los dos puntos de la
extrema derecha (A y B), es decir los materiales con
aquenios mas largos, son también el hibrido 72004 y la
linea BRS-1; sin embargo aqui es la linea BRS-1 la que se
encuentra situada en el extremo (B), con la mayor longi-
tud de aquenio. Para el caso de porcentaje de céscara
(PCAS), se observa una relacion lineal mas pronunciada y
con los mismos dos materiales situados en el exiremo (A
y B), con la linea BRS-1 (B) ubicada en el mayor porcen-
taje de cascara. FEs notable la similitud entre los dos ald
mos diagramas de dispersion, es decir, los correspondien-
tes a longitud de aquenio y porcentaje de cédscara. Esto
puede deberse a la correlacidn positiva, altamente signifi-
cativa. entre ambas variables (Cuadro 3 y Figura 2). La
variedad Navidad 1 (C), aunque se enconird en tercer
lugar en cuanto a resistencia, se ubica claramente en un
grupo inferior al de los dos materiales més resisientes.

Considerando los resultados obtenidos, se consiruyd un
modelo de relacion causa-efecto, con longitud de aquenio,
curvatura de capitulo y porcentaje de cascara como varia-
bles causales, y con el porcentaje de area no consumida,
una medida de la resistencia al atague de pajaros, como
variable de respuesta (Figura 3). En esta [ligura, las fle-
chas de un salo sentido representan efectos directos, cuan-
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tificados por coeficientes de regresion estandarizados. Las
flechas de dos sentidos representan asociaciones, cuantifi-
cadas por coeficientes de correlacion, El simbolo e ¢s el
residual y representa a las variahles que tienen efectos
sobre la resistencia al dafio por pdjaros. y que no estan
consideradas en el modelo. En el Cuadro 4 se anotan los
resultados del analisis de senderos bajo dicho modelo. Se
observa que la variable porcentlaje de cdscara wvo el
maximo efecto directo positivo sobre el porcentaje de drea
no consumida. Le sigue en magnitud absoluta el efecto
directo de la curvatura de capiulo, con signo negativo.
Un examen de los coeficientes de sendero para los efectos
indirectos, revela que la correlacion de 0.630 entre longi-
tud de aquenio y porcentaje de area no consumida. se
debe fundamentalmente al efecto indirecto de la longitud
de aquenio a través del porcentaje de cascara. Esto signi-
ficaria que la longitud de aquenio no es muy importante
per se, sino que estd asociado a la resistencia al ataque de
pdjaros porque los aquenios largos tienen un mayor por-
centaje de cascara. Estos resultados son concordantes con
lo reportado por Mah y Nuechterlein (1990), en ¢l sentido
de que los capitulos céncavos y alto porcentaje de cascara
son los principales caracteres que le confieren resistencia
a la linea BRS-1; aunque, como se verd mas adelante, en
este trabajo se encontré que dicha linea mostrd capitulos
aproximadamente planos en promedio.

Considerando ¢l porcentaje de cdascara y la forma de
capitulo como caracteres causales de la resistencia a péja-
ros v examinando ¢l Cuadro 2, se puede ver que los dos
materiales que presentaron menor incidencia de ataque de
pdjaros, tuvieron dos “estrategias” diferentes, hablando
en sentido figurado. En el caso del hibrido 72004, la
resistencia pudo ser conferida principalmente por sus
capitulos concavos, ya que fue el tnico material con una
curvatura promedio negativa. Para la linea BRS-1, la
causa principal del poco dano de pajaros observado pare-
cié ser el alto porcentaje de cdscara de sus aquenios: ya
que [ue el material con el mas alto promedio para dicha
variable. Sin embargo, cabe aclarar que ambos caracteres
morfologicos parecen ser importantes en la determinacion
de resistencia al dafio por pajaros, en estos dos matenales
sobresalientes. En el otro extremo de la escala se situa el
hibrido 7000, que fue el mds dafiado por los pajaros. Este
material se clasifico entre aquellos de capitulos méds con-
vexos, con una curvatura promedio de 0.12, ademds de
que sus aguenios tuvieron el menor porcentaje de cascara.
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Figura 2. Mairiz de diagramas de dispersion de la resistencia al ataque de pdjaros y las variables con las gue nno correlacion estadisticamente significati-

va. CAP = curvanwa de capilo (cm); LA = longitud de aquenio (mm): PCAS = porcenraje de cdscara rransformado con la funcion ArcSen-! X /100; v

ANC = porcemuaje de drea no conswmida transformade con la funcion AreSen . X /100, Los puntos marcados corresponden a: hibrido 72004 (A). linea
BRS-1 (B) v variedad Navidad-1 (C). Los punios resiantes representan hibridos experimentales.

La asociacion de la resistencia al ataque de péjaros con
capitulos concavos o planos y aguenios con alto porcenta-
je de cascara, resulta consistente con un modcelo cnergé-
lico de costo-beneficio en el comportamiento de las aves.
Esto significa, que los pajaros “tratan” de obtener la
maxima ingestion caldrica con un minimo de inversidn
energétca. Asi, los aquenios de los capilulos concavos o
planos son mas inaccesibles para las aves, y alcanzarlos
requiere un costo energético extra. Por lo que respecta a
los aquenios con mayor porcentaje de cascara, su almen-
dra tiene un menor tamafio y por lo tanto un menor con-
tenido calorico, ademas de que la eliminacion de la casca-
ra puede tener un mayor costo energético. Podria postu-
larse que las aves seleccionan a las plantas mas favorables
de acuerdo con un esquema de ensayo y error.
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Cuadro 4. Andlisis de senderos para variables relacionadas con la
resistencia al ataque de pajaros. t

Longitud de Curvawra Porcentaje  Correlacién
aquenio de capitulo de cascara con drea no
(mm) (unidad) (%) consumida

Longiwd de 0.129 0.180 0.321 0.630

aquenio

Curvatura -0.059 -(1.390 -0.224 -0.673

de capitulo

Porcentaje 0.089 0.188 0.464 0.741

de cascara

e = 0.559

tLos efectos directos (subrayados) estan en la diagonal. Fuera de la
diagonal se anotan los efectos indirectos.  El simbolo ¢ denata el efeco
residual.

Aunque en este estudio se trabajo con especies de aves
diferentes a los reportados por Mah y Nuechterlein
(1990), se obmvieron resultados similares. Esto indica
que existe consistencia en cuanto al efecto de los capitulos
concavos y el alto porcentaje de cascara en los aquenios,
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para ser considerados en trabajos de mejoramiento de
airasol para resistencia al dafio por pajaros. Debe tenerse
en cuenta, sin embargo, que un alto porcentaje de cascara
en los aguenios puede disminuir el valor econdmico de los
cultivares de girasol.

—» CAP e
-0.390
-0.461 0.559
0.129
-0.482 LA ————— ANC
0.693
0.464
—» PCAS
Figura 3. Diagrama causal en el cual la curvatura de capitulo (CAP),

la longited de aquenio (LA) y el porcentaje de cascara (PCAS) tienen
efecto sobre el porcentaje de drea no consumida (ANC). La letra e
represenia a las variables residuales.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio indican la presencia
de diversidad genética para resistencia al ataque de pdja-
ros en girasol. Dicha resistencia, medida a través del
porcentaje de drea no cousumida, se encontrd asociada
positivamente con los caracteres porcentaje de cascara y
longitud de aquenio, y negativamente con la curvatura de
capitulo. Esto tltimo indica que son los capitulos conca-
vos los que podrian conferir resistencia. Por otro lado, los
resullados sugieren que la longitud de aquenio no es un
caracter causal importante per se de resistencia al ataque
de pajaros, sino que su correlacion con dicho caracter se
debe a su influencia indirecta a través del porcentaje de
cdscara. Esta asociacion de caracteres morfolégicos con la
resistencia al dafio por pdjaros, es consistente con un
esquema de balance costo-beneficio energético en los
habitos alimenticios de las aves. Los materiales mas so-
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bresalientes en cuanto a resistencia al dafo por péjaros
fueron: el hibrido experimental 72004 de la compania
Inter State, con 99.34 % de 4rea no consumida, la linea
BRS-1 de la Universidad Estatal de North Dakota, Esta-
dos Unidos, con 99.29 % y la variedad de polinizacion
libre Navidad-1 de la Universidad Autonoma Agraria
Anlonio Narro, con 96.79 %.
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