Taller de Fisiología y Ecofisiología del Girasol

Balcarce, 28 de junio de 2002

Informe final del trabajo realizado por los grupos de trabajo sobre fisiología y ecofisiología de girasol pertenecientes a FA UBA, UI Balcarce y FCA UNS, convocados por ASAGIR para analizar los tópicos e inquietudes que se detallan: 

· Información disponible y proyectos actuales sobre fisiología y ecofisiología de girasol. 

· En qué medida la información y proyectos responden a las inquietudes del medio o de investigadores de otras disciplinas. 

· Determinar en qué medida hay superposiciones/complementariedad entre proyectos. 

· Ofrecer, desde el punto de vista de los investigadores en fisiología o en ecofisiología, cuales son las principales posibilidades / vías para mejorar la productividad y estabilidad de los rendimientos y la calidad del producto.

Participaron Antonio J. Hall (Facultad de Agronomía, Universidad de Buenos Aires), Luis F. Hernández (Dpto. de Agronomía, Universidad Nacional del Sur) y Fernando H. Andrade, Sergio Feingold, Natalia G. Izquierdo, Guillermo. A. Dosio, Gustavo Pereyra Irujo y Luis A. Aguirrezábal (Unidad Integrada Balcarce) con la coordinación de José Bruniard (ASAGIR).

Expusieron L. Hernández, A. Hall y L. Aguirrezábal presentando respectivamente la composición de los grupos de investigación de Bahía Blanca, Buenos Aires y Balcarce, las principales líneas de investigación que se llevan a cabo, así como las orientaciones que son previstas en el corto y mediano plazo. Se invitó además a exponer a Guillermo A. Dosio un resumen de su trabajo de tesis doctoral, recientemente finalizada (Marzo 2002, ENSA Montpellier).  

Se realizaron algunos comentarios acerca de investigaciones en grupos no participantes. Posteriormente se analizó y discutió la información en base a los objetivos del taller, y se realizaron algunas recomendaciones y se plantearon futuras acciones

A continuación se detallan los puntos tratados

· Información disponible y proyectos actuales sobre fisiología y ecofisiología de girasol. 

La información disponible es extensa de acuerdo a lo que evidencia la lista bibliográfica recolectada por ASAGIR (ver www.asagir.org.ar), e incluye publicaciones en los últimos años. Es interesante destacar que la mayor parte de las publicaciones allí citadas han sido realizadas en revistas de la especialidad, de reconocida jerarquía con comité de lectura.  Existen algunas revisiones que sobre el tema que son consideradas como referencia a nivel internacional (Ej. Connor y Hall, 1997), mientras que algunos libros especialmente escritos sobre el tema en español para asesores de la actividad privada y estudiantes avanzados  fueron extensamente consultados utilizados en Argentina y países limítrofes (Ej. Aguirrezábal, Orioli, Hernández, Pereyra y Miravé, 1996). 

Si bien el análisis de la información publicada muestra que se han investigado numerosos temas, debe tenerse en cuenta que en el contexto actual la investigación pública mundial sobre fisiología y ecofisiología de girasol está en gran parte restringida a la República Argentina y principalmente a los grupos que participaron de este taller. Esto se explica en parte porque la investigación sobre fisiología de girasol no es  prioritaria para otros países productores (Ej. Estados Unidos de América, Francia) o se desarrolla  con recursos limitados (Ej. los países del Este de Europa). Así, el 54% de los trabajos presentados (28 en total) en la sesión Ecofisiología de la última Conferencia Internacional del Girasol (Toulouse, 2000), poseían al menos un autor de nacionalidad argentina. Un 46% de los trabajos habían sido realizados en Argentina. El  92% de los mismos había sido originado por los grupos de investigación que participaron del taller. Esto evidencia la responsabilidad inherente a los grupos participantes del taller de mantener activa la investigación sobre fisiología y ecofisiología del girasol, especialmente en lo que se refiere a conocimientos poco o nada apropiables (los otros pueden, eventualmente,  ser total o parcialmente cubiertos por empresas privadas). 

El contexto es principalmente difícil dados a) los actuales cambios que ocurren en las disciplinas fisiología y ecofisiología (Ej. aparición y utilización masiva de herramientas moleculares), que pueden requerir equipamiento específico y/ gastos importantes de consumibles, agravado por el mayor precio de insumos importados post devaluación b)  que a pesar que los grupos que participaron de este taller han demostrado anteriormente ser exitosos en la obtención de financiamiento público y/o privado, las perspectivas de financiamiento provenientes de ambas fuentes en la situación económica actual son desfavorables, tanto por la situación del país como la disminución de la superficie nacional sembrada con este cultivo.  Frente a este contexto se evidenció la necesidad de explorar nuevas fuentes de financiamiento, en ciertos aspectos en relación con ASAGIR. La posibilidad de obtener un financiamiento directo a la disciplina, que contemple  a los tres grupos bajo compromiso de realizar un programa conjunto fue analizada. 

Los proyectos actuales sobre fisiología y ecofisiología de girasol (ver Anexo I) que se llevan a cabo en los tres grupos versan principalmente sobre  tres temas principales. 

Estreses: estos incluyen 1) la respuesta  diferencial entre genotipos al efecto de la presión de población y su relación sobre el rendimiento (FAUBA). Este tema incluye la posible búsqueda de variabilidad ínter especifica a la respuesta a la sensibilidad al rojo lejano (encontrada en otros cultivos) lo que permitiría acelerar la detección de genotipos con mejor tolerancia a la densidad poblacional 2) la tolerancia al anegamiento. Esta permitiría explicar los menores rendimientos que se obtienen en años húmedos, a pesar que en algunos de los mismos no se detectan síntomas clínicos de enfermedades. Los estudios emprendidos sugieren que una parte de esta disminución del rendimiento poseería una explicación fisiológica, mediada por un acortamiento del llenado y una senescencia anticipada del área foliar. El etileno estaría implicado en dicha respuesta (FAUBA). 3) El ajuste osmótico y el mantenimiento del rendimiento bajo sequía. Esta línea se relaciona por trabajos realizados anteriormente por el mismo grupo en la que se demostró que existía variabilidad ínter especifica para el ajuste osmótico y que el carácter era heredable. Estudios recientes demostraron que materiales genéticamente similares seleccionados por alta y baja capacidad de ajuste osmótico mostraron diferente capacidad para tolerar una sequía prefloración vía diferente extracción de agua de estratos profundos y diferente reducción del área foliar durante la sequía. La búsqueda de un test que permita una selección rápida de genotipos se encuentra actualmente en marcha. (FAUBA). Una aproximación en algunos aspectos similar a la anterior se llevará a cabo en un proyecto que involucra la búsqueda de variabilidad genética en la expansión foliar bajo déficit hídrico (UI Balcarce). El mismo se relaciona con un proyecto casi simétrico que se llevará a cabo en un laboratorio francés en la especie modelo Arabidopsis thaliana. 

Componentes del rendimiento y la calidad 

1) Número de frutos: Se cuantifica y estudia la distribución de frutos vanos en el capítulo de plantas de distintos genotipos crecidos en diferentes ambientes, para establecer la relación en el número de frutos vanos (de diferente tipo: visibles y ‘ no visibles’) y su posición en el capítulo. Se investiga además la correspondencia entre los tipos de patrones de vaneo, el genotipo y el ambiente en el que crecieron las plantas (Dpto. de Agronomía, UNS) 

2) Desarrollo de los frutos y calidad de frutos y aceite. En este sub-tema, se investigan diferentes líneas: 2.1) Radiación interceptada, peso de frutos y porcentaje de aceite. Se investigan en híbridos con diferente tipo de pericarpio el efecto de cambios en la radiación interceptada durante el llenado de los granos. Recientemente, se determinaron en un híbrido de pericarpio negro los intervalos de desarrollos críticos durante los cuales un cambio en la radiación interceptada afecta el peso de fruto y porcentaje de aceite. La ventana crítica comenzó en 250 (C día (base = 6 (C) y finalizó en 450 (C día después de la floración. Estos resultados sirven para el modelado y para ajustar el manejo (UI Balcarce). 2.2) Efectos de temperatura sobre el peso y la calidad de los granos. Se destacan dos líneas. La primera versa sobre las  “ Respuestas del grano a altas temperaturas”  (FAUBA). Esto ha sido largamente evocado pero escasamente investigado en la especie. Los resultados muestran que temperaturas con más de 35 (C durante una semana son suficientes para inducir el cese del llenado pocos días después de terminado el tratamiento. En cambio la composición acídica del aceite no se vería afectada por las temperaturas supraóptimas. 2.3) En otra línea en la que se investiga el “ Efecto de temperaturas (rango 16 (C -26  (C) sobre la composición acídica y composición en tocoferoles”   (U. I. Balcarce), se puso en evidencia que la temperatura nocturna (la que ocurrió durante el periodo oscuro)  y no la mínima diaria fue la que afectó el porcentaje de oleico lo que sugiere que la actividad de las desaturasas se encuentra relacionada con el ciclo día – noche.  La composición acídica final dependió linealmente de la temperatura media nocturna ocurrida en el intervalo comprendido entre 100 y 300 ºC día desde la floración cuando la cantidad de aceite acumulada en el fruto era baja. Por su parte, la concentración en tocoferoles fue menor en todos los híbridos cuando la temperatura nocturna fue incrementada durante las primeras etapas del llenado. 

3) Una variable de calidad de aceite ha merecido especial atención: en la línea ‘Tocoferoles en aceite. Bases para explicar su variabilidad’ (UI Balcarce – F I UNCPBA), se detectó variabilidad genética y ambiental para tocoferoles totales. El grado de determinación genética fue alto pero el nivel promedio depende de productividad del ambiente. El peso de aceite por fruto explicó el 73% de la variación en la concentración en tocoferoles). A partir del peso de aceite por grano, la misma función curvilínea decreciente explicó la concentración en tocoferoles independientemente del tratamiento aplicado, la localidad en que se realizó el ensayo y el híbrido estudiado. 

4) Por su parte, la aptitud al descascarado, una variable de calidad de granos (que puede afectar el tenor en proteínas de los subproductos de la extracción de aceite, y por lo tanto determinar el nivel de bonificación que reciben las mismas), ha sido investigada en el Dpto. de Agronomía, UNS. La aptitud al descascarado depende, entre otras,  de características estructurales del pericarpio, los cuales se encuentran sujetos a influencia genética y ambiental. El estudio comprende evaluaciones de la mecánica de fractura de la cáscara y el modelado de la misma en 3-D. 

5) La línea ‘Ontogenia de frutos con diferente aptitud al descascarado’ parcialmente relacionada con la anterior (Dpto. de Agronomía, UNS), propone establecer un modelo detallado del desarrollo del embrión (Ej. en qué fases se definen el número de células del mismo, el volumen de sus células). Los resultados de esta línea proporcionarían un marco de mayor precisión que el actual a investigaciones sobre llenado de los frutos y calidad de los mismos (Ej. los efectos de radiación interceptada y temperatura citados aquí arriba) dado que los modelos de desarrollo actuales se basan principalmente en datos de peso seco.  La línea también propone realizar un estudio histogenético del pericarpio, lo que permitirá determinar el origen de la diferente aptitud al descascarado de distintos genotipos. 

6) Finalmente, en la U I Balcarce se propone construir un modelo simple programado utilizando una planilla de cálculo, y que sirva para estimar, por ejemplo,  potencialidad de una zona, de una fecha de siembra con escaso tiempo y esfuerzo. Se pretende que dicho modelo sirva para explorar las relaciones entre rendimiento y calidad (las variables de calidad no son consideradas por modelos preexistentes). Se busca con dicho modelo integrar y resumir la información obtenida en las investigaciones realizadas por este grupo.  

Desarrollo y mecanismos implicados. 

1) Control del desarrollo. Las respuestas del desarrollo al fotoperíodo y la existencia de una etapa juvenil en esta especie, sobre los que existen resultados controvertidos se investigan en esta línea, que incluye investigaciones en invernáculo y campo (FAUBA). 

2) Desarrollo in vitro de capítulos indiferenciados y de ovarios fecundados. En esta línea,  (Dpto. de Agronomía, UNS)  se cultiva en medios con nutrientes y hormonas a capítulos tomados en EF 5-6 o a ovarios tomados poco tiempo después de la fecundación. Se propone poner a punto los métodos para que los mismos puedan desarrollarse normalmente. Arribar a un resultado exitoso permitiría contar con una herramienta importante (no disponible para este cultivo)  para diversos estudios relacionados con el desarrollo reproductivo, el llenado y la calidad.  

3) Senescencia. Dos proyectos involucran aspectos relacionados con la senescencia, el control de dicho proceso y/o la relación que puede existir con variables de importancia agronómica. En una línea (FAUBA – Advanta Semillas) se demostró variabilidad interespecífica para el carácter  stay green  en girasol. Asimismo, se puso en evidencia una relación entre este carácter y la tolerancia al quebrado.  Las bases de dicha relación están siendo investigadas.  En otra línea (U I Balcarce) se investigarán el efecto de condiciones ambientales sobre el desencadenamiento de la senescencia con miras a explicar el secado anticipado que muestran algunos cultivos en condiciones donde no se detectan enfermedades. 

· En qué medida la información y proyectos responden a las inquietudes del medio o de investigadores de otras disciplinas.

En el taller, las opiniones coincidieron en que se carece de un diagnostico consensuado sobre la problemática del cultivo de girasol en Argentina, a partir del cual se pudieran establecer conocimientos prioritarios a obtener en el cultivo de girasol. La información recolectada para el Taller a partir de entrevistas con actores de la cadena, si bien valiosa, se consideró insuficiente.  A pesar de ello, y en base a la experiencia de los participantes del Taller, se considera que los temas  investigados son importantes por responder a las principales inquietudes de los actores de la cadena (Ej. maximizar y/o estabilizar el rendimiento y la calidad del girasol). 

· Determinar en qué medida hay superposiciones/complementariedad entre proyectos.

Como se evidencia de lo tratado en puntos anteriores, los temas son complementarios. Previo al taller existen algunas colaboraciones entre grupos (Ej. Dpto. de Agronomía, UNS y U I Balcarce).  En el taller se discutieron algunos posibles nuevos intercambios (Ej. utilización del modelo simple de simulación del rendimiento y la calidad que se establece en la UI Balcarce para investigar efectos del ambiente sobre rendimiento en diferentes fechas de siembra mediante comparación con datos experimentales obtenidos por FAUBA).  Asimismo, no se detectó ninguna superposición temática. Por el contrario, cuando un mismo tema es abordado por más de un grupo (Ej. aspectos relacionados con el llenado de los frutos están siendo investigados por los tres grupos) las diferentes aproximaciones utilizadas permiten enriquecer el conocimiento sobre el tema.

· Ofrecer, desde el punto de vista de los investigadores en fisiología o en ecofisiología, cuales son las principales posibilidades / vías para mejorar la productividad, la estabilidad de los rendimientos y la calidad

Todos los temas citados apuntan a obtener conocimientos que permitan mejorar la productividad y la estabilidad de los rendimientos y la calidad. Los participantes citaron algunos aspectos que podrían tener en el mediano plazo un impacto importante sobre los mismos a) la respuesta  diferencial entre genotipos al efecto de la presión de población y su relación con el rendimiento b) la utilización de la variabilidad genotípica existente en las respuestas al estrés hídrico (Ej. ajuste osmótico) y o la búsqueda de variabilidad de otras respuestas. c) el conocimiento de los factores genéticos y ambientales que determinan el vaneo de granos d) el conocimiento del efecto de condiciones ambientales que inciden sobre las plantas durante la etapa  floración – madurez fisiológica (durante parte de la misma se determinan casi conjuntamente el peso y porcentaje de aceite y termina de determinarse el número de granos. e) un mayor conocimiento del determinismo de la senescencia foliar, lo que apuntaría conocer la posibilidad de aumentar la intercepción de radiación durante intervalos críticos para la determinación del peso por grano y porcentaje de aceite f) el conocimiento de las causas que originan las variaciones en la calidad de granos y aceites, especialmente en la aptitud al descascarado y en la concentración de tocoferoles. 

Consideraciones finales 

Se coincidió en la utilidad de haber realizado el Taller, y en la conveniencia en que los participantes de los Talleres disciplinarios estén mayoritariamente relacionados con la disciplina. Dado el balance favorable de este primer encuentro se decidió proponer a ASAGIR que organice anualmente un Taller de características similares pero con presencia de un mayor número de participantes de los grupos intervinientes en este primer Taller (principalmente becarios y tesistas). La primera reunión de este tipo se realizaría en Buenos Aires en el mes de Junio de 2003, y posteriormente se realizaría alternativamente en los otros centros. También se propuso que ASAGIR evalúe la posibilidad de establecer una beca para formación doctoral y/o posdoctoral en el área abarcada por este Taller. Ambas proposiciones (Taller “ampliado” anual y beca de formación en el área) fueron elevadas con posterioridad al Taller al Secretario de la Comisión de  Investigaciones (Dr. Bruniard) para su tratamiento. Además se propuso al Dr. A. Hall (FAUBA) para presentar las conclusiones y emergentes de este Taller realizado en Balcarce.  Finalmente, y como fue comentado aquí arriba, se propusieron algunos nuevos intercambios científicos no formales entre los grupos de investigación intervinientes.  

Recientes líneas de investigación en girasol en curso en los tres centros de investigación participantes.

(a) DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA - UNS

1. VANEO EN EL CAPÍTULO  (L.F. Hernández, L.I. Lindström, C.N. Pellegrini)


Se cuantifica y estudia la distribución de los frutos vanos en el capítulo en madurez fisiológica, en plantas de distintos genotipos crecidos en diferentes ambientes, para establecer la relación entre el total de frutos vanos y su posición relativa en el capítulo. Se trabaja para desarrollar un método de diagnóstico alométrico que permita estimar el número total de frutos vanos por capítulo antes de la cosecha y paralelamente las pérdidas del rendimiento debidas al vaneo.

Síntesis de la metodología utilizada


Se utiliza el criterio de discriminar a los frutos vanos según la ecuación:




    FVtot (Frutos vanos totales) = [FVvis + FVnvis] 

donde: FVvis: frutos vanos visibles, fácilmente distinguibles en la superficie del capítulo en madurez fisiológica y a cosecha, de pericarpio débil, sin desarrollar y de color mas claro, y FVnvis: frutos vanos no visibles, con desarrollo del pericarpio pero con el embrión muy poco desarrollado o ausente.


Se han definido cuatro patrones de FVvis de referencia: Tipo I, donde la distribución de los FVvis se concentra principalmente en el centro del capítulo, Tipo II, donde la distribución se mantiene concentrada en el centro del capítulo pero se expande hacia la periferia, Tipo III, donde la distribución es más homogénea en toda la superficie y Tipo IV con una distribución homogénea pero muy dispersa.


Se estudia la distribución espacial de los frutos vanos y la correlación existente entre el número de frutos vanos visibles y en número de frutos vanos totales. Se busca, además, definir la correspondencia entre los diferentes tipos de patrones de vaneo conforme al genotipo y al ambiente estudiado.

2. DESARROLLO IN VITRO DE CAPÍTULOS INDIFERENCIADOS Y DE OVARIOS FECUNDADOS (L.F. Hernández y C.N. Pellegrini)

Protocolo de cultivo


Los explantos consisten en capítulos tomados en EF 5-6 (Marc y Palmer, 1981) o en ovarios tomados en la cercanía del período posterior a la fecundación, de plantas de girasol de genotipos comerciales y crecidas en condiciones naturales. Los ovarios son llevados al laboratorio, apropiadamente desinfectados y los embriones removidos bajo lupa en la cámara de flujo laminar.  El mismo procedimiento se realiza con los incipientes capítulos. Los medios de cultivo son preparados con reguladores de crecimiento en sus niveles de rutina (Murashige y Skoog, 1962), y sacarosa o glucosa como fuente carbonada, esterilizados y volcados en cajas de Petri estériles en el flujo laminar.


Se siembran entre 5 y 10 explantos (capítulos en EF 5-6, ovarios enteros o embriones aislados) por caja las que, posteriormente, se sellan y llevan a cámara de cultivo en condiciones de oscuridad y 25 °C de temperatura.


Cada 2 días se examinan  las cajas para seguir la evolución de los explantos  y se realiza un registro fotográfico de los mismos cuantificando sus dimensiones bajo microscopio estereoscópico. A partir de los 20 días de iniciado el ensayo, se abre una caja por semana para recolectar los explantos, los que son procesados para su estudio histológico y cuantificación celular.


Sobre un protocolo exitoso de cultivo, se diseñarán posteriores experimentos variando la cantidad y calidad de los nutrientes, reguladores de crecimiento y la temperatura de crecimiento.

3. EVALUACIÓN MORFOLÓGICA Y MECÁNICA DE LA APTITUD AL DESCASCARADO (L.F. Hernández y L.I. Lindström)

Mecánica de fractura de la cáscara


La aptitud al descascarado depende, entre otros factores, de las características estructurales del pericarpio tales como espesor, frecuencia de los radios parenquimáticos y nivel de lignificación de las células esclerenquimáticas, parámetros sujetos a variabilidad genética y ambiental.


Modelar el comportamiento mecánico de la cáscara del girasol y determinar en cáscaras con diferente arquitectura histológica su capacidad para soportar tensiones generadas por los procesos del descascarado mecánico, sería el paso previo a definir la distribución óptima de tejidos de la cáscara para optimizar su patrón de fractura. 


Se realiza un estudio sobre un modelo 3-D del pericarpio del girasol para cuantificar, bajo ciertos parámetros estructurales del mismo, sus tensiones críticas longitudinales y transversales aplicando el método de elementos finitos bajo cargas estáticas, dentro del campo elástico lineal. 

Esta información permitirá desarrollar modelos teóricos racionales de la fractura de la cáscara bajo diferentes estados de desarrollo estructural y de resistencia mecánica de sus tejidos constitutivos.

Síntesis de la metodología utilizada

a- Estudio histológico del pericarpio.

a- Prueba de ruptura de frutos enteros mediante compresión uniaxial (utilizando un equipo INSTRON, mod. 1122).

c- Construcción de un modelo axisimétrico de la cáscara mediante perfiles reales de los frutos y software apropiado.

d- Desarrollo del modelo simplificado de la distribución estructural histológica elemental del pericarpio.

e- Definición de las propiedades mecánicas de los distintos tejidos constitutivos del modelo.

f- Cálculo de tensiones críticas en el modelo bajo el criterio de von Mises  mediante el método de elementos finitos utilizando el software ALGOR. 

4. ONTOGENIA DE FRUTOS CON DISTINTA APTITUD AL DESCASCARADO (L.I. Lindström y L.F. Hernández)


Los modelos de desarrollo de las semillas de girasol se basan en datos de peso seco del embrión registrados entre la antesis y la madurez fisiológica pero no delimitan temporalmente los procesos de división y aumento de volumen celular involucrados en este período.


En este proyecto se definirán las fases de desarrollo del embrión en genotipos de girasol a partir del registro del número de células de los cotiledones, del peso seco de los embriones y la histogénesis del pericarpio.

Síntesis de la metodología utilizada


Se trabaja sobre plantas de girasol crecidas a campo bajo condiciones de riego y fertilización adecuadas. Se estudia la dinámica de acumulación de materia seca del embrión a partir del registro del peso seco de embriones de ovarios tomados desde la máxima antesis (DMA) y la madurez fisiológica (MF). Para la determinación del número de células se utilizan embriones tomados cada dos días a partir de 7 días DMA. El número de células de los cotiledones en el embrión se estima fijando los embriones en solución Farmer, tiñendo el ADN con el reactivo de Feulgen  y separando las células del tejido por tratamiento enzimático con celulasa. Para el recuento de las células se utiliza un hemocitómetro.


El modelo de crecimiento del embrión, observado en los dos genotipos de girasol hasta ahora estudiados, comprende una fase inicial o Fase I (FI en la Fig. 4b), que abarca los primeros 7 días DMA y durante la cual se desarrollan las estructuras del embrión de la semilla. Hay activa división celular y un lento aumento del peso seco. Entre los 7 y 25 días DMA se define la Fase II (FII, Fig.4b, fase lineal del crecimiento del embrión), en la que se produce el rápido aumento de peso seco del mismo, integrada por dos sub-fases (Fig. 4b): FIIa, en donde coexisten los procesos de división y aumento de volumen celular, y FIIb, en la que  sólo se registra aumento en el volumen de las células. A partir de los 25 días DMA se define la Fase III en la que se alcanza la madurez fisiológica (máximo peso seco del embrión).


Un paso previo indispensable, para establecer cómo se construyen las distintas estructuras de los frutos con distinta aptitud al descascarado (AD) durante su desarrollo, es poder relacionar en forma paralela su dinámica de crecimiento y su histogénesis en una escala temporal o fenológica. Se realiza un estudio comparativo de la ontogenia de frutos de dos genotipos comerciales de girasol con marcada diferencia en su AD desde la antesis hasta MF.


El análisis del desarrollo de los frutos se realiza a partir de frutos fijados en máxima antesis y,  4, 7, 9 y 15 días DMA. Se analizan preparados permanentes de secciones transversales (ST) y longitudinales (SL) de los mismos, obtenidos del material procesado según técnicas convencionales de inclusión corte y coloración. Se realizan también ST en fresco de la región ecuatorial de frutos en madurez fisiológica, las que son tratadas con fluoroglucinol en medio ácido, reactivo específico para lignina, y montadas en glicerina y agua. Se cuantifican en madurez fisiológica el espesor del pericarpio y el número de estratos celulares esclerificados de la capa intermedia del mismo. 


Resultados preliminares permiten inferir que las diferencias observadas en la AD entre genotipos de girasol podrían ser atribuidas a una mayor esclerificación de la capa intermedia y una menor frecuencia de radios parenquimáticos del pericarpio.

(b) Grupo Girasol FA UBA 

(se incluyen algunos temas que están siendo investigados en combinación con Advanta Venado Tuerto).

Introducción

Esta reseña refleja una presentación oral efectuada por A. Hall en el 27/6/02 en el pre-taller ASAGIR en Balcarce. A continuación, se hace una breve referencia a cada tema. Entre paréntesis y a continuación de cada subtítulo, se indican las personas involucradas en cada investigación. 

1. TOLERANCIA A LA DENSIDAD POBLACIONAL Y RENDIMIENTO (M. López Pereira, N. Trápani, A. de la Vega).

Investigaciones efectuadas por MLP y NT demostraron que el potencial de rendimiento del girasol en cultivos sin restricciones hídricas y nutricionales y protegidos contra las enfermedades y vuelco/quebrado continua aumentando con la densidad poblacional hasta por lo menos 14 pl. m-2, superando en al menos 30% los rendimientos obtenidos en densidades comerciales corrientes. Investigaciones anteriores de V. Sadras, MLP y otros  mostraron que diferencias intraespecíficas para la tolerancia a las altas densidades podían explicar una parte importante de la variabilidad en rendimiento no explicada por la susceptibilidad a V. dahliae.

Por otra parte, Libenson y colaboradores han demostrado que plantas de girasol cuyos tallos reciben luz enriquecida en rojo lejano particiona mayores proporciones de biomasa a tallo en detrimento del rendimiento en grano. El enriquecimiento de la luz incidente sobre el tallo con rojo lejano es una consecuencia inevitable del aumento de la densidad poblacional en los cultivos, por lo que se puede esperar que un fenómeno similar tenga lugar en cultivos densos. Se conoce que existe variabilidad intraespecífica para sensibilidad al rojo lejano en otras especies, lo que alienta la esperanza de hallar algo similar en girasol.

Por último, de la Vega analizó las respuestas a la densidad en un conjunto de cuatro híbridos. Halló en tres de los cuatro híbridos un aumento de biomasa total (corregida por costo de síntesis de aceite) hasta 6.6 pl m-2 (valor máximo utilizado). No obstante, el rendimiento en aceite resultó máximo en 4.3 pl m-2, reflejando una caída importante de IC con la densidad en los cuatro materiales. 

Se propone profundizar estas investigaciones con el objeto de buscar, de manera sistemática, fuentes de tolerancia a la alta densidad poblacional en la especie. 

2. TOLERANCIA AL ANEGAMIENTO ( M. López Pereira, N. Trápani, G. Indaco, V. Herrera).

Los análisis de A. de la Vega de resultados de ensayos comparativos de rendimiento multi-sitio demostraron una relación negativa entre la precipitación en el período floración-llenado de grano, tanto para la zona central como para la zona norte de producción de girasol en Argentina. Estos resultados son coherentes con los análisis de Magrin, que demostró una relación similar en respuesta al aumento de precipitaciones en los años Niño en la zona Pampeana. 

Estudios realizados por GI, MLP y NT en Buenos Aires, utilizando anegamientos controlados en cultivos protegidos contra las enfermedades, demostraron un significativo componente fisiológico en la reducción del rendimiento producidos por el anegamiento. Este fue mediado por el acortamiento de la duración del llenado y por una pérdida acelerada del área foliar. La magnitud de estas respuestas varía con el suelo, siendo mayor en suelo pesado. 

Se propone profundizar estas investigaciones explorando la existencia de variabilidad intraespecífica para tolerancia a esta adversidad y poniendo a prueba el papel del ACC (un metabolito sintetizado en raíces que es luego transformado en etileno en las partes aéreas de la planta) en evocar las respuestas observadas en granos y hojas.

3. EL AJUSTE OSMOTICO Y EL MANTENIMIENTO DEL RENDIMIENTO BAJO SEQUIA ( C. Chimenti).

Chimenti, quien anteriormente había demostrado la existencia de variabilidad intraespecífica para ajuste osmótico (AO) en girasol y que el carácter era heredable, recientemente ha demostrado que materiales de similar constitución genética, seleccionados por alta y baja capacidad de AO, tienen diferente capacidad para tolerar una sequía impuesta durante el mes precedente a la floración. El mejor mantenimiento del rendimiento en los materiales de alto AO estuvo asociado a una mayor extracción de agua desde estratos profundos del suelo y una menor pérdida de área foliar durante la sequía.

Se propone continuar estas investigaciones poniendo a prueba una técnica de valoración del nivel de AO utilizando granos de polen. De ser exitoso, esta opción permitiría reemplazar las engorrosas técnicas actuales para la detección del carácter y facilitar el seguimiento del atributo en el proceso de mejoramiento.

4. STAY GREEN Y TOLERANCIA AL QUEBRADO (A. de la Vega, N. Trápani).

A. de la Vega ha demostrado que existe una importante variabilidad intraespecífica para el carácter de stay-green en girasol. La tolerancia al quebrado en el momento de madurez comercial resulta más alta en materiales stay-green. Se propone profundizar estas investigaciones para cuantificar, en mayor detalle, la naturaleza de esta asociación.

5. RESPUESTAS DEL GRANO A LAS ALTAS TEMPERATURAS (D. Rondanini).

A pesar de que existe evidencia anecdótica de los efectos deletéreos de las altas temperaturas durante el llenado de los granos sobre el rendimiento de girasol, es poco lo que sabe sobre la naturaleza de estos efectos y acerca de los umbrales de temperatura capaces de evocar el fenómeno. Se está investigando el tema utilizando cámaras termostatizadas que encierran el capítulo para aplicar períodos de estés térmico al mismo. Temperaturas de 35ºC o más, aplicados durante una semana, son suficientes para inducir el cese del llenado del grano pocos días después de terminado el tratamiento. No parece haber mayor efectos sobre la calidad (composición acídica) del aceite, a pesar de que ésta se altera durante la exposición al estrés. Ello probablemente derive del retorno a los patrones normales de síntesis que se produce entre el fin de la exposición al estrés y el cese del llenado del grano.

6. CONTROL DEL DESARROLLO (R. MacDonough).

Hay varios aspectos del control del desarrollo hasta floración en girasol que resultan poco conocidos. Por una parte, se supone que existe una fase juvenil en la especie, pero la mayor parte de las evidencias son indirectas y no se la ha cuantificado. Por otra parte, hay evidencias que las respuestas del desarrollo al fotoperíodo son complejas en la especie. Así, hasta iniciación floral, las respuestas conocidas son de tipo día largo o neutro. Por contraste, en algunos materiales la duración del período iniciación floral-floración parece tener respuestas de tipo día corto. Se está examinando estos temas utilizando un conjunto de materiales sometidos a:  i) extensiones artificiales del fotoperíodo en condiciones de invernáculo y campo; y ii) efectuando experimentos de transferencia recíproca entre fotoperíodos.

(c) Grupo Fisiología del Girasol - Unidad Integrada Balcarce

RADIACIÓN INTERCEPTADA DURANTE EL LLENADO Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO DE ACEITE (G. Dosio, N. Izquierdo, M. Cantarero-UNCOR, S. Nolasco-UNCPBA)

La radiación interceptada por planta durante el llenado de los frutos afectó el número y peso individual de frutos en un híbrido con  pericarpio estriado (bajo porcentaje de aceite potencial) y en un híbrido negro (alto porcentaje de aceite potencial). El porcentaje de aceite fue afectado en el híbrido negro pero no en el estriado (Dosio, 1998, Dosio et al., Crop Sci., 40:2,1637-1640).

Todos los híbridos disminuyeron su porcentaje a aceite a baja radiación interceptada. Los híbridos de pericarpio estriado (en gral., de menor porcentaje de aceite) alcanzaron el porcentaje de aceite máximo del cultivar a un menor nivel de radiación interceptada (experimentos realizados en varios años en Balcarce y Córdoba utilizando diversos híbridos incluyendo un híbrido negro y un estriado que diferían en el QTL que confiere el color de pericarpio, menos de 8.1 cM, Izquierdo et al., en preparación). El nivel por debajo del cual los estriados disminuyen su porcentaje de aceite no podría alcanzarse por una baja radiación incidente, pero sí podría ocurrir en cultivos con baja área foliar durante la ventana crítica para porcentaje de aceite (producida por enfermedades foliares, sequía, granizo, etc.).

Las variaciones del porcentaje de aceite por efecto de la radiación interceptada fueron función de variaciones en la duración de la etapa de incremento lineal del porcentaje de aceite. El aumento diario promedio del porcentaje de aceite (%/día) no fue afectado por los tratamientos (Dosio et al., 1997, Rev. Fac. Agron. 17 (1): 124-171). Cambios en la duración de esta etapa también explicaron la disminución de porcentaje de aceite en un híbrido de pericarpio estriado cuando la radiación interceptada durante el llenado fue muy baja (Dosio et al., en preparación). 

Cambios en el porcentaje de aceite en el grano generados por efecto de variaciones en las condiciones ambientales y/o de crecimiento de las plantas son principalmente explicados por cambios en el porcentaje de aceite en pepa (Nolasco et al., en preparación). Este resultado se verificó cuando el porcentaje de aceite cambió por efecto de cambios en la radiación interceptada durante el llenado (Santalla et al., 2002, JAOCS, 79:1, 69-74) y por efecto de la densidad (Nolasco et al., 2000). 

Recientemente, se determinaron en un híbrido de pericarpio negro los intervalos de desarrollos críticos durante los cuales un cambio en la radiación interceptada afecta el peso de fruto y porcentaje de aceite. En dos experimentos realizados en diferentes años, se aplicaron sombreos (50 u 80% de intercepción de la radiación incidente) sobre las plantas en distintos momentos del llenado, y durante cortos períodos (7-10 días). Las plantas crecieron en buena condición hídrica y mineral. La ventana crítica para peso y para porcentaje de aceite comenzó en 250 (C día (base = 6 (C) y finalizó en 450 (C día después de la floración. Tanto el peso por fruto como el porcentaje de aceite siguieron una función lineal-plateau con la radiación solar interceptada durante esta ventana (resultados obtenidos analizando en conjunto seis experimentos). El nivel al cual se alcanzó el máximo peso por fruto (valor de peso por fruto en el plateau) dependió de la densidad de plantas a la floración, mientras que el mismo fue independiente de la densidad de plantas (d( 4 pl m-2) en el caso del porcentaje de aceite. Esto sugiere que el máximo peso por fruto fue determinado en etapas previas a la etapa de incremento lineal del mismo. Las relaciones establecidas predijeron bien ambas variables en experimentos independientes (Aguirrezábal et al., 2003, Crop Science, 43:1, en prensa). 

TEMPERATURA DURANTE EL LLENADO, COMPOSICIÓN EN ÁCIDOS GRASOS Y CONCENTRACIÓN EN TOCOFEROLES (N. Izquierdo, S; Mascioli)

La calidad del aceite depende en gran medida de la composición en ácidos grasos y de la concentración en tocoferoles. Los efectos de la temperatura nocturna sobre ambas variables fueron investigados a campo y en cámara de crecimiento. La temperatura se modificó mediante la aplicación de carpas calefaccionadas durante la noche en tres momentos del llenado de un híbrido tradicional, un medio oleico y dos alto oleico sembrados en el campo. Un híbrido tradicional, un medio oleico y tres alto oleico se cultivaron en cámara de crecimiento a diferente temperatura día/noche. En todos los híbridos estudiados, un aumento en la temperatura nocturna al comienzo del llenado aumentó el porcentaje de oleico. Como era esperable, la variación de la composición acídica por efecto de la temperatura fue menor en los híbridos alto oleico, intermedia en el medio oleico y máxima en el tradicional.. Se detectaron diferencias entre los alto oleico. La temperatura nocturna (la que ocurrió durante el periodo oscuro)  y no la mínima diaria fue la que afectó el porcentaje de oleico (Izquierdo et al;, 2002, FCR, 77:2-3, 115-126). Esto sugiere que la actividad de las desaturasas se encuentra relacionada con el ciclo día – noche.  

La concentración en tocoferoles fue menor en todos los híbridos cuando la temperatura nocturna fue incrementada durante las primeras etapas del llenado. (Mascioli et al., en preparación).  El efecto de la temperatura nocturna sobre la composición acídica fue diferente cuando los incrementos de temperatura se aplicaron en distintos momentos del llenado.  La composición acídica final dependió linealmente de la temperatura media ocurrida en el intervalo comprendido entre 100 y 300 ºC día desde la floración (Izquierdo et al., en preparación), cuando la cantidad de aceite acumulada en el fruto era baja. Esto sugiere que existiría un efecto “memoria”  de la temperatura ocurrida durante etapas tempranas del llenado sobre las desaturasas. La relación establecida entre porcentaje de oleico y temperatura nocturna durante el intervalo crítico determinado predijo adecuadamente resultados de experimentos independientes. 

TOCOFEROLES EN EL ACEITE. BASES PARA EXPLICAR SU VARIABILIDAD (S. Nolasco - UNCPBA, J. Lúquez)

Los tocoferoles son requeridos para la dieta de humanos. Poseen además un rol en el incremento de la estabilidad oxidativa de los aceites. Ante la actual demanda internacional de productos de mejor calidad, es probable que, en un futuro cercano, el precio y la aceptación por mercados dependerá en gran parte de la calidad del producto ofrecido (diferenciación). Las calidades de aceite de girasol “alto tocoferoles” y/o “composición de tocoferoles modificada” son a menudo evocadas como una futura opción. Por ello se investigó la variación en la concentración y composición de tocoferoles en el aceite de híbridos de girasol cultivados en Argentina así como alguna de las causas probables de dicha variación. Este tipo de estudios era necesario para conocer la posibilidad de crear calidades especiales.

Se estudió la concentración y composición de tocoferoles en muestras de distintos híbridos cultivados en diferentes ambientes provenientes de la Red Buenos Aires Sur y la Pampa y de la Red Nacional de Girasoles Alto Oleico (que incluía testigos tradicionales). Más del 90% de los tocoferoles totales en las muestras estudiadas correspondió al  isómero alfa tocoferol. Esto sugiere que existiría escasa variabilidad de la composición en tocoferoles en híbridos argentinos. Por su parte, la concentración en tocoferoles totales osciló entre 507 a 1200 (g  g aceite-1. Gran parte de las muestras registraron entre 470 -770  µg  g aceite-1 que es el rango típico de la especie. Se detectaron diferencias entre híbridos y ambientes. El grado de determinación genética fue alto pero el nivel promedio depende de productividad del ambiente. El peso de aceite por fruto explicó el 73% de la variación en la concentración en tocoferoles. Esto se evidenció mediante ensayos realizados en Balcarce y Córdoba, que comprendían varios híbridos con pericarpio negro o estriado, y en los que  la variación del contenido de aceite en los granos fue aumentada mediante la aplicación de tratamientos (sombreos y raleos que modificaban la radiación interceptada por planta). A partir del peso de aceite por grano, la misma función curvilínea decreciente explicó la concentración en tocoferoles independientemente del tratamiento aplicado, la localidad en que se realizó el ensayo y el híbrido estudiado. La misma función predijo aceptablemente la concentración en tocoferoles de dos experimentos independientes. La relación establecida y validada podría ser de utilidad para i) ajustar el manejo del cultivo para producir alto tocoferoles; ii) como herramienta de predicción de partidas alto tocoferol; iii) como herramienta de apoyo al mejoramiento genético (colabora a definir el ideotipo “alto tocoferol) y iv) para estimar rápidamente, en una partida de semillas, la concentración de tocoferoles en el aceite sin cuantificar experimentalmente la misma (Nolasco, 2002, Nolasco et al., en preparación). 

INTEGRACION DE RELACIONES EN UN MODELO SIMPLE QUE SIMULE EL RENDIMIENTO DE ACEITE Y SU CALIDAD EN CULTIVOS CRECIDOS EN BUENAS CONDICIONES HIDRICAS Y MINERALES. V. Pereyra Irujo, N.  Izquierdo, L. González, L. Aguirrezábal

Existiendo para el girasol modelos de crecimiento más complejos, de buen comportamiento pero que en general deben poseen una reparametrización que consume tiempo, en este proyecto se apunta a i) construir un modelo simple programado utilizando una planilla de cálculo, y que sea de utilidad para estimar, por ejemplo,  potencialidad de una zona, de una fecha de siembra con escaso tiempo y esfuerzo y ii) que dicho modelo sirva para explorar las relaciones entre rendimiento y calidad (las variables de calidad no son consideradas por modelos preexistentes). Finalmente, se busca con dicho modelo integrar y resumir la información obtenida en las investigaciones realizadas por el grupo. 

Las variables de entrada del modelo son la radiación solar incidente diaria y la temperatura diaria (máxima y mínima). Se requiere además la densidad de plantas, la fecha de siembra y la duración en grados día de diferentes etapas fenológicas (no se considera por el momento un efecto del fotoperíodo sobre desarrollo). Las temperaturas horarias son estimadas a partir de las máximas y las mínimas. La radiación interceptada es calculada a partir de la radiación solar incidente mediante una aproximación clásica (ley de Beer).  El IAF es  estimado mediante las relaciones de Sadras y Hall (1988), reparametrizadas a partir de datos propios para el cultivar Dekalb G100. El número de granos es estimado utilizando la relación de Cantagallo et al (1997) también reparametrizada. El peso por fruto y el porcentaje de aceite son calculados a partir de las relaciones de Aguirrezábal et al. (2003, ver aquí arriba), el porcentaje de ácidos grasos a partir de Izquierdo (1998) e Izquierdo et al. (en preparación) y la concentración en tocoferoles de acuerdo a Nolasco (2002) y Nolasco et al. (en preparación).

Las primeras simulaciones muestran que tanto el peso por fruto como el porcentaje de aceite disminuyen con el atraso de la fecha de floración en dos localidades de clima contrastante, Balcarce y Pilar, Córdoba (Pereyra Irujo et al., 2002). La disminución se debe a la disminución de la radiación incidente. En cambio, las diferencias entre localidades (el nivel estimado para ambos componentes es mayor, para cualquier fecha de siembra, en Balcarce que en Pilar), se explica por la mayor temperatura de la localidad cordobesa. El porcentaje de aceite fue menos sensible que el peso por fruto a cambios en la radiación incidente y en la temperatura (se obtiene el máximo nivel de dicha variable con un nivel menor de radiación interceptada durante el estadio crítico). Por su parte, las simulaciones sugieren que, si se desea producir diferentes porcentajes de oleico utilizando genotipos tradicionales, la práctica que mayor impacto produciría es la elección de la localidad. Los efectos serían mucho menores modificando la fecha de siembra en una misma localidad. Sembrando en localidades cálidas en la fecha adecuada (Presidente R. Sáenz Peña, Chaco), se podrían producir utilizando híbridos tradicionales, porcentajes de oleico similares a los que se obtienen con híbridos medio oleico (Izquierdo et al., en preparación). Finalmente, las simulaciones muestran que la variabilidad entre años para una misma localidad es, tanto para porcentaje de oleico como para peso por fruto y porcentaje de aceite, de similar o igual magnitud que la variación entre localidades. Esta variabilidad interanual en las condiciones ambientales durante el llenado podría ser una de las causas probables de inestabilidad en el rendimiento y la calidad que se ha evidenciado en este cultivo.

