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RESUMEN

Se analizan las caracteristicas morfoldgicas y fisiclégicas que son importantes
para definir el potencial del rendimiento de la planta de girasol. En base a ello se
propone un tipo de planta ideal (ideotipo), la cual sea capaz de aprovechar con
maxima eficiencia la disponibilidad de recursos provistos con las actuales prac-
ticas agrondmicas. Se realiza una descripcion del desarrollo del cuitivo, ponien-
do énfasis en los diferentes factores que pueden afectar cada uno de los esta-
dos del desarrolio.

Dentro de las caracteristicas morfoldgicas, se propone que las plantas posean
un sistema radical extenso y profundo, tallos de porte mediano con alta capaci-
dad de reserva de fotoasimilados, los cuales puedan ser redistribuidos al grano
durante el periodo de su llenado. Hojas con un ritmo de senescencia fento y ca-
paces de alcanzar un |AF no menor de 4 en corto tiempo. Dentro de las caracte-
risticas asociadas con la formacién del rendimiento, se propone que la superti-
cie meristematica del receptaculo sea méxima previo al inicio de la diferenciacién
de los primordios florales, y que el capitulo maduro posea un bajo ritmo respira-
torio. Se deben lograr capftulos con frutos mas grandes y mas pesados y con ma-
yor contenido porcentual de aceite.

Dentro de la respuesta a practicas agronémicas, el cultivo deberd ser capaz de
producir mejor bajo nuevas técnicas de manejo tales como “intercropping” o la-
branza "cero", tener una mayor resistencia a plagas y enfermedades y respon-
der mejor a la fertilizacién, tanto fosforada como nitrogenada.
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SUMMARY

Morphological and physiological characteristics that are important to define the
potential of yield of the sunflower plant are described. Then an ideal type of plant
(ideotype) which should be able to efficiently use the available resources in the
field is proposed. A description of crop development emphasizing the factors that
can affect different stages of its development is made. Among the morphological
characteristics, it is proposed that plants should have an extended and deep root
system and median height shoots with high capacity to store photoassimilates.
These could then be reallocated to the capituium during the grain filing period.
Leaves should have a low senescence rate and the canopy should reach a LAl
not lower than 4 in ashort time. It also proposed that the meristematic surface of
the receptacle has to reach its maximum size before the floret primordia differen-
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tiation begins. The mature capitula should have a low respiratory rate. it also could
be desirable to get capitula with larger and heavier fruits and with a high oil con-

tent.

The crop also should be able to respond efficiently to new agronomic practices
such as "intercropping” or "zero tillage”. It should also be more resistant to pla-
gues and pests and have a better response to fertilization.

Key words: sunflower, Helianthus annuus, ideotype, yield.
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INTRODUCCION

El desarrolio de nuevos cultivares de plantas de
cultivo es un proceso continuo por el que se busca
aumentar su rendimiento o mejorar la calidad de su
producto (Evans y Wardlaw, 1976). Estos dos obje-
tivos pueden lograrse de diversas maneras, muchas
de las cuales han llevado a producir cambios muy
marcados en la planta e indirectamente, cambios
sutiles o ajustes en sus procesos metabdlicos
(Bradshaw, A., 1965; Bingham, J., 1967; Donald y
Hamblin, 1976; Blockiehurst, P., 1977; Beard y
Geng, 1982; Connor y Sadras, 1992).

En los Ultimos afios, se ha comenzado a tener en
cuenta la seleccién directa de importantes atributos
fisiologicos (fotosintesis, respiracién, transporte de
minerales y fotoasimilados, etc.) y morfolégicos (ro-
bustez y longitud del tallo, inclinacion del capitulo a
la madurez, area foliar, etc.). Sin embargo no se pue-
de asegurar que tal tipo de seleccién sera mas efec-
tiva 0 mas rapida que la seleccién por productividad.

El curso que siguié la domesticacién de los prin-
cipales cultivos es bien conocido. Las especies fue-
ron sujetas a una seleccion directa para lograr au-
mentos en su produccion bajo sistemas agronémicos
progresivamente mas eficaces (Bradshaw A., 1965;
Donald y Hamblin, 1976). Los cambios fisiolégicos
que acompaniaron y contribuyeron a esa domestica-
cion, y que disron origen al aumunto potoncial dol
rendimiento, son sin embargo practicamente desco-
nocidos. Conocer cudles han sido esos cambios, per-
mitiria tener una idea sobre qué vias estan exhaustas
y cuales pueden ser explotadas para lograr mayores
rendimientos y mas estabilidad de los mismos.

En este trabajo se describen algunas caracteris-
ticas morfolégicas y fisiolégicas de la planta de gi-
rasol que tienen particular incidencia en la maximi-
zacion de su rendimiento. El objetivo es proponer
que las mismas puedan ser consideradas en planes
de mejoramiento genético del cultivo.

Descripcién de caracteres
posibles de ser mejorados

1. Desarrollo vegetativo y reproductivo

En las plantas silvestres el ciclo de vida esta con-
trolado por el fotoperiodismo y la vernalizacion. Res-
pondiendo a estos estimulos las plantas se adapta-
ron a su medio ambiente. Sin embargo durante su
domesticacion y adaptacién a nuevas condiciones
de crecimiento estos mecanismos de regulacién se
han modificado. Es importante entonces conocer la
longitud del ciclo de vida de las especies cultivadas
como asf también la fongitud relativa de cada una
de las cuatro principales etapas de su desarrollo.

En el girasol, la primera etapa del ciclo de vida
comienza con la germinacién e implantacion del
cultivo. Es importante que la misma se produzca en
una forma rapida y uniforme para lograr un stand pa-
rejo de plantas (Anfinrud y Schneiter, 1984; Cardi-
nali et al., 1985). Alin cuando en condiciones con-
troladas la germinacién y emergencia no son
afectadas por el tamano de ios frutos, en condicio-
nes de campo si lo son. Una de las causas puede
ser que la velocidad de imbibicién de las semillas
es menor en frutos relativamente mas grandes de-
bido a una mayor separacion entre el pericarpioy
los tegumentos de esta Ultima (Hernandez y Orioli,
1985a). A campo las diferencias observadas, luego
de la emergencia, en el nimero de plantas y su ta-
mano pueden ser atribuidas a condiciones de siem-
bra, humedad y contacto suelo-semilia deficientes,
capacidad del hipocotilo para elongarse hasta la su-
perficie de! suelo, atague de plagas, disponibilidad
de nutrientes y capacidad para absorberlos, etc. Las
diferencias en el tamafio de las plantulas son impor-
tantes. En condiciones de hidroponia las diferencias
entre ptantulas provenientes de semillas chicas y
grandes tienden a desaparecer hacia la tercer se-
mana de crecimiento mientras que en condiciones
de campo las diferencias se mantienen, incidiendo
en el rendimiento (Aguirrezabal et al., 1985).
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La segunda etapa, ia vegetativa o juvenil, se ca-
racteriza por el desarrollo de las raices, talles y ho-
jas. Durante este perfodo influyen la temiperatura y la
langitud del dia y, en cierto modo, esta fase determi-
na ia respuesta de la fase siguiente, Los actuales cui-
tivares de girasal pueden considerarse como neu-
tros en cuanto a los requerimientos de frio v
fotoperiodo; de todes modos algunos muestran una
leve tendencia a ser de dia corte y se han encontra-
do diferencias en el ritrmao reproductivo con cambics
ol ciclo de crecimiento (precoces y tardios) y con di-
ferente fecha de siembra (Marc y Palmer, 1981; Goy-
ne y Schneiter, 1987). Esta etapa en e! girasel pue-
de considerarse corta ya que solamente dura entre
20y 22 dias desde la emergencia (DDE) de las plan-
tulas. intervalos de tiermpo mayores son posibles, de-
pendiendo de las condicicnes ambientales y varie-
tales. Durante este periodo, se desarrollan por lo
menos 18 hojas antes de pasar a |a siguiente fase
(Marc y Palmer, 1981). Se debe destacar que en el
girasol el ritmo del desarrollo vegetativo durante es-
1a etapa es muy bajo por lo gue a las densidades co-
munes de siembra, (4.5 a 5,5 plantas.m-2}, el follaje
no alcanza a cubir totalmente la superficie del sue-
fo (Hernandez, L., 1983; Hernandez y Orioli, 1982;
1983; 1992). Esto se traduce en una deficiente inter-
cepcidn de la radiacion solar y menor capacidad de
competir con malezas (Pereyra et al.,, 1977).

Durante la tercera etapa, la reproductiva, que
comprends sl intervalo entre la induccidn e incia-
cién florat hasta la antesis y fertilizacién (entrs los
22 y 58 DDE), no solamente se produce ef desarro-
Hlo de la inflorescencia sino que se cbserva un gran
desarrollo en altura y en la biomasa foliar y del tallo,
que practicamente cesan cuando comienza la ante-
sis (Hernandez y Oriali, 1982; Hernandez, L., 1983},
Esta tercera etapa es de suma impontancia para de-
terminar los componentes del rendimienta; durante
ésta no solo se-forma el maximo potencial de alma-
cenaje de carbohidrates y minerales de la planta si-
no que se farma también fa inflorescencia. Ambos
procesos dependen de fa dispenibilidad, en ese mo-

‘mento, de fotoasimilados v nutrientes minerales. Se
puede entonces presentar una competencia entre
diferantes destinos: una gran masa vegetativa en ac-
tivo crecimiento y un drgano reproductive {capitulo)
en desarrollo. La primera actuard scbre et compo-
nente del rendimienta peso da los frutos y el segun-
go influenciara fundamentalmente el componente del
rendimiente nimero de frutos. Este perfodo en gira-
sol es una stapa altamente dependiente del cultivar
{Andarson, W., 1975}, de |a temperatura (Chapman
el al., 1993), de la capacidad de intarcepcién e in-
tensidad de la radiacion (Hemandez, L., 1983), dela
disponibilidad de nutrientes entre los cuales sl nitré-
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Flgura 1. Evoiucién del drea del receplaculo en su etapa de inci-
piante formacidn y del nimero de primordios fiorales en luncion del
tismpo de dos genotipos do girasol, {@) Dekalb G0y () Dekalb
G100

gena, e fosforo y el boro juegan un rol importante’
(Blamey et al, 1979; Hocking y Steer, 1983; Steer y
Hocking, 1983). La diferenciacion de las flores en i
capltulo se produce desde ¢l borde hacia el centro
del receptaculo cubriendo totalmente la superficie li-
bre del mismo. E} tamario del pice reproductivo au-
menta unas 100 veces y se diferencian antre 600 y
2000 flores (Hernandez, L., 1988}, EnlaFig. 1se pue-
de apreciar la influencia del cultivar,

La cuana etapa es la de llenado de los frutos v
posterior maduracién. Durante ella no ocurre o hay
muy poco crecimiento vegetative de los deméas or-
ganos de la pianta (Fig. 2). Dependiendo de la den-
sidad de plantas en el cultivo, a comienzos de ests
estado puede todavia seguir aumentando el indice
de area foliar (JAF) por el continua desarrallo de las
hotas superiores {Fig. 3). Existen evidencias que in-
dican gue & llenado del grano se produce principal-
mente con fotoasimilados actuales pero también con
la contribucion de lo acumulado durante el periodo
de preantesis, lo cual puede representar hasta ef 20-
30 % del total dei carbono almacenado en los frutos
al momento de cosecha (Hall et af, 1982;1930). Ted-
ricamente convendria no solamente que esa fase
fuera mas larga sino que durante la misma se con-
servara la méxima superficie foliar activa.

Tanto el desarrollo de la inflorescencia como ta

- antesis, fecundacioén y llenado de los frutos son

procesos que en &l girasol ocurren siempre des-
de sl borde hacia el centre del capitulo. Se podria
suponer entonces que encontrando condiciones
que prolonguen la duracién de los mismos se pro-
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Figura 2. Acurmulacitn de materia soca, nitrégeno y fostora total an los dislintds drganos v crecimionto en altura en una plantla de girasol

alo largo de su parfode vegetalivo y repreductivo.

duciria un aumento en el numero de flores © un ma-
yor llenado. En realidad todos los primordios flora-
les diferenciados en la etapa reproductiva se de-
sarrollan hasta antesis (Hernandez, L., 1288). En
todo caso un aumento del ndmero de flores au-
mantaria [a competencia por fotoasimilados entrs
frutos de la periferia y del centro, haciendo que
mas de los Gltimos aborten o se desarrollen en for-
ma incompleta (Hernandez, 1988). No se ha deter-
minado cuél es a sefal que define |a finalizacidn
de este proceso.

2. Sistema radical

Muy poce se sabe acerca del crecimiento de las
raices def girasol, posiblemente debido a !a dificul-
tad de realizar estudios sobre las mismas. De cual-
guier manera un buen sistema radical siempre se ha
considerado como un factor importante para el ren-
dimiento (Aguirrezabal et af., 1993). El girascl posee
una ralz principal pivotante que si las condiciones
del suelo lo permiten, puede Hlegar a profundidades
de més de 3 metros (Aguirrezébal, L., 1993}, En ma-
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Flgura 3. Evolucién del Indice de drea foliar {|AF) durante ¢l ¢i-
cio de crecimiante de un cultive de girasel craciendo a dos dan-
sidadas: {#} 5,6 plantas m-; (3} 16,6 plantas.nr2. Obsérvese
que a menor densidad {a antesls ocutre anles de oblener al ma-
ximo IAF. EBF: emergencia del baldn floral; PA: primera arlesis;
UA: gima anlesis.

cetas se ha observado que entre la segunda y ferce-
ra semana desde la emergencia, Ia ralz principal lle-
ga a los 80 cm de profundidad. Sin embargo la elon-
gacién radical es muy sensible a condiciones del
suelo gue opongan resistencia o que sean inhibido-
res biolégicos. Asi &l piso de arade, la compactacion
por fransito vehicular, la salinidad, producen un efec-
to negative muy marcado en el desarrollo radical y
por io tanto en el rendimiento. La disminucion del de-
sarrollo de ralces en suelos y Ia consecuente reduc-
cién del volumen de suelo que las rafces pueden ex-
plorar, y por {o tanto del agua y nutrientes
disponibles, sera la causa de la disminucion en el
rendimiento. En la parte superior del sistema radical
se desarrolla una gran caniidad de raices de distin-
ta categoria las que se extienden lateralmente y al-
gunas se inclinan hacia abajo hasta llegar a los 60-
70 cm de profundidad. El buen desarrolle de la
bicrnasa radical, que en un cultivo puede alcanzar 1
tha™!, estd en relacion con al desarrollo de |la parte
aérea gue suministra los recursos snergéticos y con
una buena disponibilidad de agua y nutrientes, prin-
cipalmanta nitrdgeno, antes de la iniciacién floral
{Aguirrezabal et al, 1992), Sin embargo {aTelacion
parte aérea/sistema radical y el intercambio de men-
sajes entre ambos ain esta baje estudio.

Algunas caracteristicas muy importantes de iden-
tificar entre cultivares serian no solamante fa distri-
bucion de la densidad de raices sing también la du-

racion, velocidad y profundidad de extension de las
mismas. Es probable que 1a absorcién de nutrientes
¥ agua ssién mas relacionados con la rapidez de
exploracion de nuevas superficies de suelo que con
¢l &rea de la superficie explorada. Ademas su resis-
tencia al flujo de agua (Black, C., 1873; Hernandez
y Oricll, 1985d) y nutrientes es también importante
ya que se ha observado que es una caracteristica
relacionada directamente con el uso del agua por la
planta de girasol y que varia entre cultivares (Her-
nandez y Orioli, 1985d; Koide, R., 1985).

3. Uso de nutrientes

Los resultados de estudios de fertilizacion reali-
zados en el pals y en el mundo son demasiade con-
trovertidos por lo que es necesario hacar mas tra-
bajos sobre este tema. De todos modos se conoce
que las curvas de absorcion de algunas nutnentes
en el girasol, como por sjemplo nitrégeno y fasforo,
son similares a la ganancia de altura y peso seco de
los diferentes érgancs de la planta {(Fig. 2) {Oricli et
al., 1977}. Consecuentemente la concentracion de
estos nutrientes por unidad de biomasa disminuye
en forma inversamente proporcional al incremento
del peso total de la misma, por (o que si bien duran-
te la fase vegetativa hay poca absorcion, los nutrien-
tes estan presentes en alta concentracion. Posterior-
mente, durante la elongacion del tallo hay una gran
acumulacién, la gue cesa cuando courre la floracion
(Fig. 2). Por lo tanto en los frutos se acumularan los
elementos minerales moéviles, y cuya fuente princi-
pal es la cantidad acumulada durante las etapas
pravias al llenado (Hocking y Steer, 1983). Es posi-
ble gue la respuesta a la fertilizacidon no sclo esté li-
gada al cultivar y a las propiedades fisico-guimicas
del suele (Hernandez y Orioli, 1885b), sino fuerte-
meante influenciada por determinadas caracteristi-
cas del desarrollo radical. Asi el crecimiento en pro-
fundidad de las raices laterales explicaria la
respuesta positiva a la fertilizacién profunda.

4. Uso del agua

E! girasol tiene un elevado ritmo de transpiracion,
por lo que su eficiencia en el uso de agua no es muy
alta (Rawson, H., 1979; Rawson y Constable, 1980;
Hernandez y Crioli, 1985d}, También posse mecanis-
mos de regulacion oamética a nivel foliar que en algu-
nos casoes son importantes para tolerar condiciones
de estrés hidrico no muy severos y transiterios (Con-
nory Sadras, 1892). La capacidad de ta plama de no
cerrar |os estomas sino frente a condiciones de estrés
hidrico realmente severos, hace que en un amplic ran-

-go de condicionas la transpiracion sea principalmen-
te conirolada por la diferencia de humedad entre las
hojas y la atmésfera, y no por el cieme de los estomas
(Hernandez y Orioli, 1985d; Chapman et af., 1993).
Como consecuencia de esa caracteristica, bajo con-
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diciones de estrés hidrico mediano, que medifican ia
morfelogia del follaje (Shell y Lang, 1976; Herndndez
y Orioli, 1983}, la planta puede aun fotosintetizar por
tener log estomas abiertos. Es posible que la alta den-
sidad de peics en las hojas de girasol sea también un
factor importante para reguiar la transpiracion y por lo
tanto influya sobre la economia del agua del cultivo
{Hernandez y Qricli, 1985¢). A este faclor se deberia
agregar el control gue tas raices ejercerian sobre el
fiujo del agua. {ver 2.} (Hernandez y Orioli, 18854d).

8. Indice de cosecha

Ei rendimiento de un cullivo dependerd de la
efectividad de la fotosintesis en producir la mayor
cantidad de materia seca y de la correcta distribu-
cién de os fotoasimilades en el momento cportunc
{Gifford y Evans, 1981}. En 1956 se introdujeron dos
términos en relacidn al rendimiento de un culivo
{Evans, L., 1975):

a) Rendimiento Biologico = Rb: e total de mate-
ria seca (MS) producida per las plantas.

b} Rendimiento Econémico = Re: el peso seco
de la parte util cosechable.

Estos dos pardmetros se expresan por otro ori-
ginalmente dencminado Coefleiente de Efectlvi-
dad de Formaclon de la Parte Econémica y que
es més conocido como Indice de Cosecha {IC). Por
jo tanto:

IC = Re/Rb, generalimente expresado como por-
centaje.

El verdadero Rk deberia incluir el peso de raices
pero la dificultad en extraerlas hace que en general
no se tenga en cuanta.

Hasta que se pueda analizar la produccian en tér-
minos fisiolégicos y bioguimicos, el IC puede ser un
criterio valiosa para la evaluacion ds cuitivares de
girasol y de la distribucion de fotcasimilados. Para
el trigo, por ejempio, el mejoramiento genético hizo
variar el IC sustancialmente a lo largo de los afios
pasando de 30% a 50% con |as variedades enanas
{Bingham, J., 1967; Bremner y Rawson, 1978; Mar-
tinez-Carrasco y Thorpe, 1979),

El IC que el girasol ha alcanzado en nuestras ex-
periencias es definitivamente bajo ya que oscila entre
25% y 35% segun el material utilizado. Para las mis-
mas condiciones de cultivo las variedades presenta-
ror un IC menar gque el de hibridos. Ademéas el IC pue-
de variar con cambios en la densidad y condiciones
de cultivo. Asl para densidades de 2,8; 5,6; 11,0y 33,3
plantas.mi? los IC fuercn 30%, 37%, 35% y 26% res-
pectivamente (Hernandez, L., 1983). La variacién del
IC es un fendmeno complejo en el cual juegan un pa-
pel preponderante la fotosintesis, la respiracion y la
relacion fuente-destine (Gaines et af,, 1974; Lioyd y
Canvin, 1977; Herzog, H., 1982) {ver 7.).

&. Relacion entre el rendimiento v el 4rea foliar

£l mejoramiento de las plantas de cultivo para ob-
tener un aumento del rendimiento econémico (pesa
de semillas, frutos, et¢.) trajo como consecuencia
un aumento en el tamafio del otros érganos. Por
gjemplo un aumento de 20 veces en el tamaric de la
semilla de trigo fug acompafade por un aumento
considerable de! 4rea foliar (Donald y Hamblin,
1976; Evans, L., 1976). Si bien no se puede asegu-
rar que esta ha sido la tendencia en el girasol, se co-
noce que hay una estrecha refacidn entre los rendi-
mientos biolégico y economico y el indice de area
foliar (JAF) {Fig. 4).

Se han realizado numerosos trabajos en donde se
ha relacionado el rendimients econémico con varios
indices fisiclogicos calculados a partir del area foliar
y del peso seco acumulado (Evans, L., 1975). Asl el
indice de crecimiento relativo, indice de asimilacién
neta, duracion del area foliar, etc., calculados en dis-
tintos periodes de crecimiento, han producido una
gran variedad de datos positivos, negatives © no co-
rrelacionados. Esta inconsistencia, de las que se
aparta el area foliar, se atribuye principalmente al he-
cho de que estos indices no toman en cuenta la in-
tercepcion de la radiacion solar y su utilizacion.

Es por ello que Ultimamente también se pusc én-
fasis en una arguiteciura de la planta que pueda ga-
rantizar una mayor y mas eficiente intercepcién de
la radiacién solar, Eso se puede lograr por cambios
en: la ramificacién; longitud de los peciolos; tama-
fio, forma, inclinacion y disposicién espacial de las
hojas; niumero de hojas; duracion del area foliar;
densidad de siembra; etc.
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Figura 4. Relacidn entra el indice da 4drea foliar {|AF) y ol rendimien-
to bilégico (Rb, (J) ¥ econdmico (Re, @) oblenido utllizando sels
gonolipos da girasol crecidos a una deonsidad deo 5,6 plantas.m2.
Las ecuacicnas de las curvas ajustadas son:

Rb:102 = 2,82~ 0,93 1AF; Ra- 107 = 4,54 + 4,12 |AF - 0,43 |AF?
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La evolucion del desarrollo del area foliar en gi-
rasol es de la forma sigmoide con un maximo IAF
que se mantiene por varios diasy luege comienza a
disminuir rapidamente debido al cese de crecimien-
to, aceleracion de senescencia y muerte de las ho-
jas inferiores {Fig. 3). Los datos existentes indicarian
gue si bien el 1AF aumenta con la densidad, un va-
lor maximo de 4 se obtliene para ase parametro a
densidades de entre 5,0y 15,0 plantas.m2. Ademas
se observa ung diferercia tempoeral en cuanto al mo-
mento en que se logra el maxime IAF porlo que a

.densidades bajas la antesis ocurre antes de obte-
ner el maximo IAF, mientras que a densidades altas
la antesis ocurre después de obtenido el maximeo
IAF (Hernandez y Crioli, 1982) (Fig. 3). Asi entonces
a alta densidad el desarrotlo de la inflorescencia y
el comienzo del llenado de los frutos ocurren a va-
lores de-|AF mas altos que a baja densidad. Esto po-
dria explicar porqué en condiciones experimentales
el rendimiento econdmico a altas densidades es su-
perior al obtenido en cultives sembrados a densida-
des de entre 3,0 y 7,0 plantas.m-2 (Hernandez y
Orioli, 1982; 1892).

Es importante recordar que si bien el porcentaje
disminucién del IAF por senascencia o dafio en las
hojas an el momento de cosecha es generalmente
del orden del 50% o mayor (Fig. 3), la disminugcién del
IAF comienza la por pérdida de hojas inferiores. Lue-
go 1as hojas superiores siguen en condiciones fisio-
i6gicas y ambientales aptas para fotosintesis por un
periode mas largo (English ef al,, 1973; Pisters, G.,
1985; Rawson, H., 1979). En girascl esto es muy im-
portante ya gue se ha demaostrado que el tercio su-
perior de hojas del canopeo s ef que efectivamente
contribuye al lienado de los frutos.

. Una manera de aumentar la capacidad de inter-
cepcion de |a radiacion solar incidente sobre el cul-
tivo, seria madificar el &ngulo de inclinacién de las
hojas con respecto al tallo. Asi por ejemplo, si bien
hojas mas verticales no interceptan tanta radiacién
comga las horizontales, ef follaje en su totalidad pre-
sentara un bajo coeficiente de extincién a ia radia-
cidn solar. Esto permitiria que la radiacién fuera in-
terceptada por mas hojas debido a una mayor
penstracién de radiacion hacia los estratos inferio-
res deg hojas del cultive. Es decir que en una planta
de girasol con hojas mas verticales, el llenado los
frutes se verla baneficiado por el aporte de fotoasi-
milados proveniantes también de hojas que astan
mas abajo de las del tercio superior del canopeo
(Hernandez y Oricli, 1991).

La superficie fotosintetizanta v la arguitectura de!
cancpeo en relacién a la intercepcion de la radia-
cién, son dos caracteristicas principales que deter-
minan ta fotosintasis neta de! cultivo. El angulo de in-
sercion foliar es el méas conveniente estara

determinado por el balance entre la radiacion inter-
ceptada por unidad de suelo y la interceptada por ta
superficie foliar contenida en esa unidad, Una pers-
pectiva promisoria se puede presentar al determinar
algunas de estas caractersticas en cutivares de por-
te mediano o bajo y mansjando densidades de siem-
bra maycres a las ya establecidas como dptimas.

7. Fotosintesis y respiracion

Una de las areas mas afractivas de estudio para
ahtsner aumentos de rendimiento es la de procurar
un aumento en la tasa de fotosintesis o reducir 1a ta-
sa de raespiracion y por fo tanto lograr un aumento
an fa fotosintesis neila de las plantas. La tasa de res-
piracidn de la planta de girascl s alta. En el caso
de |a respiracion oscura {escotorrrespiracion) su rit-
mo es entre cuatro ¥ ocho veces superior ata de los
cereales (English et af, 1979, Connor y Sadras,
1992). Por lo tanto tode agueilc que contribuya a dis-
minuir el ritmo de escotorrrespiracion contribuira a
un aumento del rendimiento.

La capacidad fotosintética de la planta del gira-
sol es conocida, Por sus caracteristicas anatémicas
y metabdlicas el girasol es una especis de tipc C3
y su tasa fotosintética (55-60 mg CO, dm-2h-') es
menor gua en las plantas C4 tales como sorgo o
maiz (75 mg CQ, dm-2h-"}. Estas diferencias se re-
ducen si se comparan estas especies en condicio-
nes de baja luminosidad y baja termperatura. Como
la temperatura 6ptima de fotosintesis se extiende
desde los 25°C hasta les 40°C v la intensidad de sa-
turacién luminosa es muy alta, luego el girasol es
muy eficiente tanto en condiciones de baja como de
alta radiacion y temperatura. [Las diferencias entre
cultivares de la especie son pequefias,

La comparacién entre la energia solar disponible
paraun cultivo y la energia quimica acumulada por
medio de |a fotosintesis, es una forma de cuantificar
la eficiencia con ta cual las plantas aprovechan la
misma. En general solamente alrededor del 2% de
la energia solar por unidad de superficie de suelo
es fransformada en energia quimica. Esa eficiencia
se eleva al 7% si se corrige para las ondas de luz
corraspondientes a las folosintéticamente activas
{400-700 nm).

En Balearce se harealizado este caleulo en un cul-
tivo de girasol teniendo en cuenta la energia recibida
en concepto de radiacion solar durante los meses de
su desarrollo, La produccién potencial fue de 73 y de
53 g de materia seca (MS) por m2.dia~' para el pri-
mero y segunde periodo de desarrollo (meses de No-
viembre y Diciembre y de Enero y Febrero respecti-
vamente) {Oriolt st al,, 1977). De las pendientes de
acumuiacion de MS diaria se calculd qué porcentaje
de esa produccién potencial corresponderia a cada
periode resultando ser 2% y 57%. Para una produc-
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cion de granc de 100 g por planta, la eficiencia de
acumulacién de reservas respecio a la preduccion
potencial fua de alrededor del 5%.

A modo de comparacién en tnglaterra se han ob-
tenido récords de produccion de MS de 20 t.ha™!
con un Re de 10 tha' {Hernandez, 1983) en un me-
die ambiente con un Re promedio de 4 tha™* para
trigo y cebada (Evans, L., 1978). Estos datos pue-
den ser favorablemente comparados con resultados
obtenidos en &l valle inferior del Ric Colorado en
donde un cultive de girasol bajo riego produjo unré-
cord de MS de 27 t.ha™' con un rendimiento en gra-
no de 7 t.ha'. Como se ve, el IC para los cersales
fue de 50% mientras que para el giraso! ain en con-
diciones de alta produccion se mantiene bajo pues
fue apenas de 27%.

Como se expresd mas afriba, un medianc estrés
temporaric de agua debido a altas temperaturas y
radiacion, producird un cese de crecimiento pere
afectara mucho menos al aparato fotosintético gue
es mas folerante. Silas hojas de la planta ne cierran
sus estomas kego habré fotesintesis y el crecimien-
to se reanudard si condiciones nocturnas de baja
temperatura y alta humedad relativa aumentan ja tur-
gencia de las células y reducen el ritmo de escoto-
rrespiracién. Este probablemente explique los resul-
tados obtenidos en el valle inferior del Rio Colorado.

8 Transporte y distribucion de fotoasimilados

Asl como todavia no hay claridad acerca del o los
mecanismos de transporte de fetoasimilados, peco
se sabe acerca de los controles del mismo. Cuales
son los factores y como afectan el transporte son
problemas que estan bajo estudio. Por ejemplo no
se canoce cudl es 1a sefal ni el mensajero que de-
termina el trafico preferencial de fotoasimilados de
hojas supericres a zonas aéreas en activo desarro-
llo. Nitampoco porgqué en determinadas circunstan-
cias un aporte de nitrégeno pueds producir un des-
balance de ta relacion fuente-desting, al magnificar
la competencia del destino crecimiento foliar res-
pecto al destino crecimiento del grano, En general
se acepta que la capacidad de tfransporte de fotoa-
similados del tejido vascular no es limitants para el
rendimiento (Hernandez y Orioli, 1991).

Mediante defoliaciones selectivas en plantas en

a! cultiva se ha observado que hay una directa dis--

tribucion de fotoasimilados hacia los frutos solamen-
te desde las hojas superiores que comprenderian el
estrato foliar con un IAF de alrededor de la unidad
(IAF = 1) (Hernandez, L., 1983). Utilizando radicis6-
topos se ha ratificado gue 'son esas hojas las que
contribuyen ai llenado y que ademas el transporte es
preferencial desde hojas hacia porciones del capl-
wilo ubicadas directamente por encima de ellas (Her-
nandez y Orioli, 1991). Asl entonces la diferencia de

peso entre los frutos periféricos de porciones supe-
ricres e infericres en un capitule muy inclinado se po-
dria explicar por el hecho gue al doblarse el cuelio .
se produce una resistencia al flujo de fotoasimilades
desde las hojas hacia los frutos. Como este flujo es
selectivo en cuanto a direccian, el transporte lateral
no alcanzaria a compensar la demanda de los frutes
ubicados en esos sectores del capitulo

Otro ejemplo de la importancia de la posicion re-
lativa entre la fuente y el destino ocurre en la base v
tas bracteas invoiucrales del capitulo del girascl. Las
mismas tienen clorofila y son fotosintéticamente ac-
tivas (Rawson y Constable, 1980). Aungue durante
algunas horas del dia &l menos una fraccidn del ca-
pitulo esta a maxima radiacién solar, su fotosintesis
neta es levemsnte negativa debido a pérdidas por
respiracion. Ahora bien, como esta fraccién verde
de la inflorescencia estad muy cerca de los frutos en
desarrelio, la misma puede gontribuir at aponte de
fotoasimilados durante el periodo de llenado de los
frutos (Srivastava, et al., 1977, Durrieu et af, 1985).
Por otro lado hay evidencias que muestran que du-
rantse la fermacion del receptacule y durante el pe-
ricdo de antesis, las hojas inmaduras compiten con
la inflorescencia por el suministro de fosoasimilados
provenientes de hajas inferiores (Hernandez y Crio-
li, 1891; Hernandez, L., 1993).

Factibilidades fislogenéticas

El conccimiento de las bases fisiologicas del ren-
dimiento no va a substituir o reempiazar jos proce-
dimientes clasicos de mejoramiento vegetal. Por el

‘contrario, el usa de lus datos fisiolégicos como un

criterio para la seleccién dentro de progenies segre-
gantes quedara limitada por el instrumental necesa-
rio para realizar la experimentacion, el tiempo reque-
rido para ensayar muchas plantas, herencia
complicada, dificultad en combinar simultaneamen-
te esos componentes fisiologicos con calidad co-
mercial, etc.

E! rendimiento del cultive es contrelado por mu-
chos factores, externos y propios de la especie, y
suU expresion depende de la interaccion de muchos
procesos fisiclégicos. Asl por ejemplo cualguier gen
que afecte la fotosintesis o el transporte afectara el
rendimiento. Si bien no se puede afirmar que no hay
genes del rendimiento, puss se conoCe que U gen
puede generar mas rinde {lineas isogénicas), ain
no se sabe cuales serlan {as diferencias fisiclogicas
que le producen. Por lo tanto si se quieren usar com-
ponentes fisiolégicos en el mejoramiento vegetal, se
debe tener un completo entendimiente de los me-
canismos genéticos que controlan sus cambios (Fe-
reres ot al., 1986},
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Lainformacién existente hasta el momento sobra
el cultivo de giraso! indica que en el misma existe
variabilidad genética para casi todos los diferentes
componentes del rendimiento. Es dificil que uno se-
io cualguiera de estos caracteras se encuentre alta-
mente carrelacionado con el rendimiento, siendo lo
mas probable que el mismo sea la resultante de un
balance entre procesos fisioldgicos y bioguimicos.
Este balance puede llegar a ser tan delicado que la
excesiva actividad de uno de esos procesos puede
fimitar algun otro. Por ejemplo un excesivo desarro-
llo foliar podria causar sombreado en las hojas y re-
ducir el ritmo fotosintético global de la planta o de
transporte de fotoasimilados hacia los frutos.

La aplicacién de estudios fisiogenéticos en el me-
joramiento de variedades de alto rendimiento no es
un proceso simple ya que hay un gran nimero de
componentes fisiclégicos del rendimiento, los gque
.a su vez pueden dividirse en subcomponentes. Sin
embargo, es posible esperar un rapido progreso
cuando esos componentes fisioldgicos son hereda-
dos en forma simple como lo sen en trigo y arroz los
caracteres hojas erectas, cortas, gruesas y tallo cor-
to. Estas caracteristicas que estan asociadas con
un aumente en la distribucion ds la radiacion sobre
el canopeo, la respuesta al nitrégeno, resistencia af
vuelco de las plantas y aumento de! flujo de fotoasi-
milados a los frutos, pueden ser combinadas con
otros genes que condicionan el ritmo fotosintético,
el respiratorio y otros rasgos genétices y fisiologi-
cos, para llegar a que los mismos se expresen en
forma éptima.

Come ya se ha mencionado, puede haber algu-
na contraparte asociada a un caracter huscade, co-
mo por ejemplo la presencia de tallos extremada-
mente cortos haria que las hojas estuvieran tan
cercanas unas de otras que eso dificultaria la distri-
bucion de luz y CO, y favoreceria el desarrolio de
enfermedades. Otra tendencia que esta siendo re-
vertida es |z de usar cultivares de amplia adaptabi-
lidad para volver a los localments adaptados, para
de esa maneara aprovechar al méxima tas condicio-
nes locales y por otro lado no quedar syjeto a un po-
sible ataque general de una enfermedad al usar so-
{o algunos genotipos. Uno de los caminos es la
seleccivn de padres para cruzamientos.

En poblaciones reiativamente homogéneas las
diferencias genéticas son mas faciimente identifica-
bles, por lo que una variedad con alto rendimiento
econémico o biolégico debido a su gran érea foliar
o mejor distribucion de la luz interceptada es mas
faciimente identificada. Por ko tanto las lneas paren-
tales de tos cruzamientos podrian ser selecciona-
das sobre la base de su complementacion fisiologi-
ca potencial, asumiendo que fa recombinacion
genética de componantes fisiclégicos especificos

dara, en promedio, pragenies supericres a los pa-
dres, de los cuales nada es conocido acerca de la
capacidad de esos componentes.

El mgjorarmiento del rinde puede aprovechar una
vasta variabilidad genética que esta dispenible, pe-
ro su explotacion efectiva y eficiente requiere com-
prender la fisiclogia y la genética asociada por la
cual el rendimiento es alcanzado. El indice de cose-
cha de muchos cultives ha sido mejorado a lo large
del tiempe stn mayor atencion a la fisiologia, pero es
posible que si se usan datos fisiologicos para selec-
cionar padras, luego usando procedimientos de se-
leccién y mejoramiento estandarcls, se podra selec-
cionar directamente por rendimiento. Ademas, sl
conocimiento de la fisiologia genética del rendimien-
to aumentara el deminio del fitomejorador respecto
al tipo de planta deseada y a los procedimientos de
seleccion y mejoramiento.

Ultimamente la bictecnologia v la ingenieria gene-
tica han comenzado a producir aportes altamente sig-
nificativos para la produccidn agricola mediants la ob-
tencidn de plantas transgénicas. El girasol no ha
guedado relegado en este sentido y es factible que sl
medianc plazo podamos observar también nuevos
cultivares mejorados obtenidos por este medio,

Desarrollo de modelos

El procesa de selsccion implica tener un ¢riteno
previo y objetives definidos. Un fitomejorador tiens
siempre un concepto prefijado acerca de la clase
de cultivar que va a crear como resultado de su pro-
grama de seleccién genética. As! entonces cual-
quier nuevo concepto, que puede ser por sjemplo
una variedad mas resistente a una enfermedad, al
frio 0 a la sequia, un mejor balance de aminoacidos,
0 una mas alta produccion de carbohidratos, pue-
de ser definida como un modelo nuevo de planta.

En general la manera de encarar el mejoramien-
to de una especie se puede realizar de dos formas.
La primera, eliminando un defecto, porlo que el ob-
jetivo es mejorar la variedad remediando un caréac-
ter indeseable particular. Como afternativa se pue-
de simplemente seteccionar por altos rendimientos
sin preocuparse por las razones que hacen a ess
aumento del rendirmiento. La segunda es aquellaen
la cual se trata de lograr plantas modslos con carac-
teristicas deseabies prefijadas. En efecto, con el co-
nocimiente de la fisiclogla, morfolegia y anatomia de
las plantas cultivadas, algunos investigadores creen
poder definir modelos de superior productividad; la
combinacion tedrica de caracteres constituye el fin
de sus esfuerzos. Encarar el problema de esa ma-
nera presupone tener un adecuadao conocimiento
de los rasgos morfolégices, anatdmicos, fisiclégicos
y bioguimicos que hacen al aumento de productivi-
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dad o de la calidad del producto. Sin embargo a pe-
sar de la creciente cantidad de informacion obteni-
da recientemante, en la mayorfa de los casos los
componentes gue hacen al nuevo modelo no han si-
do definidos con precision. Como ya se ha dicho los
cambios que diercn origen al aumento de producti-
vidad no han sido aln definides y posiblemente son
debidos a una gran combinacion de factores.

De esta dascripcion surge entonces que la dife-
rencia entre los dos tipos de seleccion, eliminacion
del defecto y creacion del ideotipo, es una cuestién
de semantica. Sin embargo |a planificacion de un
modelo nueve significa actuar en un marco mas am-
plic y abstracto scbre la base del conocimiento de
los componentes mas relsvantes que hacen ala pro-
duccion, y asl decidir sobre que conjuncién de ras-
gos constituirdn una variedad mejorada. Ef resulta-
do de tales consideraciones puede ser una planta
totalmente distinta a la de las mejores variedades
actuales, y no selamente una forma comparable a
l2 que solo se le ha eliminado un defecto.

Se puede ser optimista respecio a gue las nue-
vas formas de plantas pusden proveer otro gjemplo
de éxito. Asl mutantes con una merfologia drastica-
mente diferente a aquelias que han eveolucionado
bajo la presidn de la seleccion pueden no solo ser
promisiorios econémicameante sino que pueden in-
fluenciar la actitud del fitomejorador hacia las posi-
bilidades de reestructurar genéticamante otros cul-
tivos, produciendo en ellos innovaciones exitosas.

Muchas veces se conocen cambios bien marca-
dos en los cultivos pero que hasta la fecha no han
sido estudiados. Cuando se toma la decision de exa-
minar el potencial valor agrondmico de esa muta-
cién, se encuentra que fa misma esta disponible go-
lo en un marco genético muy mal adaptado a la
moderna produccién comercial. Por lo tanto la eva-
{uacion debe ser precedida por un programa de cru-
zamientos para introducir los genes mutantes enun
marco genético mas adaptade.

CONCLUSIONES

Futures progrescs en el mejoramiento del girasol
requeriran que tanto la fotosintesis come capacidad
de almacenaje aumentan en una manera ceordina-
da; hemos visto gue la fotosintesis durante la fase
de crecimiento del grane es una determinante im-
portante del rendimienta, pero la fotosintesis previa
contribuye a la determinacién de la capacidad de
almacenamiento y genera reservas que pueden ser
movilizadas durante |a fase de llenado. Es posible
que alguna vez las reservas fusron el mayor com-
ponente del rendimiento, tendancia que sa reviric
con la adaptacion y mejoramiento de la especie,

& Hay un limite para que aumente el tamafic y pe-
so de los frutos y su contenido de aceite? jCudles
son los factores que limitan su crecimiento? Estas
respuestas distan de ser respondidas con los cono-
cimientos actuales. Se entiende sin embargo gue
existe una clara tendencia hacia un control de tipo
agronémico. Ese control, traducide en técnicas de
manejo, determinard que fas plantas puedan con-
centrar fotoasimilados en los drganos cosechables
{granos) a expensa de otros érganos, indispensa-
bles para su sobrevivencia bajo condiciones natu-
rales. Asi con el uso de riego y fertilizantes se requie-
ren menos raices. Con més herbicidas y control
mecanico de las malezas n¢ se necesita tanta altu-
ra en los tallos. Con el control de enfermedades sg
reduce I3 necesidad de reservas para que la plan-
ta se recobre luego de una infestacién. Es decir que
con cada avance agronomice indirectamente sg lo-
gra gue una mayor parte del peso total de la planta
(Rb} quede libre para ser invertido en los érganos
da cosecha {Re).

A continuacion se groponen algunos de los ca-
racteres morfoldgicos v fisiclagicos que deberfan
constituir el ideotipe de una planta nueva de girasol:

Rafces: Bien extendidas en profundidad. Capa-
cidad elevada de absorcidn de agua y nutrientes mi-
nerales. Moderada resistencia al flujo de agua.

Tallos: De un porte medianc, robusto para evitar
el vuelco, Capaz de mantener esas condiciones a
altas densidades. Abundants clorotila gue se man-
tenga durante el periode de llenado del grano. Acen-
tuada funcionalidad en cuanto a servir de dérgano de
reserva y con buena capacidad para redistribuir du-
rante el perlodo de llenado de los frutos los carbo-
hidratos acumulados durante preantesis.

Hojas: Que conserven su capacidad de segui-
miento de la luz solar durante todo el ciclo de vida.
Con un numero de 20 a 25 por planta capaces de
asegurar un |AF de al menos 3 para antes del perio-
do de floracion. Alargamiento de la duracion del
area foliar superior, Conservar su elevada capaci-
dad de fotosintesis, saturacion lumingsa alta, tem-
peratura optima alta, etc. Capacidad de cubrir el
suelo lo mas pronto posible luego de la emergencia.
Retardo de senescencia foliar a altas densidades.

Capitulo: Didmetrg grande desde el inicio de la
diferenciacién de los primordios florales. Répide rit-
mo de expansion para permitir ubicar mas flores por
unidad de superficie meristemética. Elevada auto-
compatibilidad. Muchas bracteas para aumentar su
capacidad fotosintética. Menores pérdidas por res-
piracion,

Frutos: Aumentar el nimero, Aumento de peso
en condiciones de dptimo crecimiento. Mayor tama-
fio. Alto contenido de aceite y alto porcentaje de &ci-
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do oleico. Alargamientc del periedo del llenade. Ma-
yor tapse entre el comienzo antesis y el comienzo
de su llenado.

indice de cosecha: Aumentarlo por disminucion
del peso del talic a cosecha.

En general: Disminuir la adaptacion amplia pa-
ra volver a la adaptacion local, Capacidad de pro-
ducir a muy alias densidades. Capacidad de pro-
ducir bajo nuevas praclicas agrondmicas como
“intercrepping” y labranza “cero”. Mejor utilizacion
de los recursos agua y nutrientes minerales. Mejor
respuesta a la fertilizacion. Resistente a plagas y en-
fermedades.
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