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ste Taller fuerealizado en el mesdejulio de 2003, en laciudad de Mar del Plata;
alli se presentaron en conjunto, todas las lineas de investigacién de la Fisiologia
Vegetal asociadas al cultivo de girasol en nuestro pais.
Voy acomentarles algunos aspectos sobrelafisiologiade girasol en el mundo, sobrelas
lineas de investigacion actual en la Argentina, e intentaré demostrar, mediante algunos
gjemplos, s hemos o no avanzado desde el taller anterior (2002) hastael presentey luego
haremos algunas consideracionesfinales.

Si vemoslostrabajos delasesion de ecofisiologiaen el Gltimo Congreso Internacional de
Girasol, laparticipacién Argentinafue francamente mayoritaria. Gran parte delostraba-
jos serealizan en tres centro publicos de Argentina: la Universidad Nacional del Sur, la
Universidad de Bs. As. y laUnidad Integrada Balcarce (INTA-Universidad de Mar del

Plata); lainvestigacion privadaen general esescasay lamayor parte en colaboracion con
nuestros centros.

El taller 2002 se realizo en la Unidad Integrada Balcarce, por Bahia Blancay Buenos
Aires participaron solo los coordinadores de grupo y las conclusiones fueron comenta-
daspor €l Dr. Antonio Hall en Carlos Casares. Enel 2003, realizamosé taller en Mar del

*Ingeniero Agronomo (UNMdP) Diploma de grado en Produccidn \Veegetal obtenido en el INAPG de la
Universidad de Paris Once. Doctorado obtenido en la Universidad Paskal de Clermont, Francia.
Harealizado trabajos post doctérales en Francia.

Profesor del Curso de Fisiologia \egetal y Profesor de Cursos de la carrera de postgrado de la UNMdP.
Investigador del CONICET, sus trabajos se basan en Efectos de Factores Ambientales sobre el Creci-
miento, Rendimiento y Calidad de plantas de cultivo, |a mayoria de estos trabajos han sido enfocados en
el cultivo de girasol.
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Plata, con la participacion tanto de los coordinadores de grupo, como becariosy jévenes
investigadores; seexpusieron lasdistintaslineasy sediscutid en profundidad. El encuen-
tro'y sobre todo ladiscusion, centralizaron |as bases de intercambio, que puntual mente
son: transferencia de metodol ogias de genotiposinteresantesy el desarrollo de activida
des conjuntas entre laboratorios.

Existen diferentes temas de investigacion en Argentinay a su vez en cada tema, hay
numerosas lineas, €l 47% de éstas son financiadas por ASAGIR.

Hay lineas sobre:

3 Control dedesarroallo,

3 Respuestaafotoperiodo, esto esimportante parala produccién de hibridos, donde
hay que hacer coincidir en un mismo momentoy en diferentes zonasdel paislafloracion
dedosliness.

3  Estrés, por giemplo, sobre estr és térmico, 1o que esimportante en € contexto de
cambio global y de un corrimiento del cultivo haciael noreste.

3 Lineasqueintentantransferir informacion desde unaespecie modelo Arabidopsis
thaliana.

3 Arquitectura de plantay de canopeo, posibilidad de cultivar a una mayor densi-
dad, si hay hibridostolerantes o mastolerantes que otros aesaformade cultivo, esdecir,
conocer € limitefisioldgico derendimiento del cultivo.

3 Desarrollo del area foliar en relacion a la senescencia, 1o cual es clave para el
mangjo.

3 Dentrodel componenterendimiento, hay unalinea sobrefrutosvanosy ladistri-
bucion espacial en € capitulo, lo cua entre otras cosas es importante para la produc-
cién desemillahibrida

3 Calidad, por gemplo concentracion de tocoferoles en el aceite

3 ¢Como seforman lascerasen el pericarpio?

3 Maodelado.

Por giemplo €l estréshidrico, ustedes saben que esunadelaslimitantes masimportantes
parael rendimiento.

Trabajos anteriores de este grupo, mostraron que existe variabilidad dentro de laespecie
paraaj uste osmotico (eslacapacidad de un genotipo de poder concentrar su jugo celular
y seguir absorbiendo y reteniendo agua bajo sequia) y que € carécter es heredable.

En el taller 2002, probaron que materiales de similar constitucion genética, pero quetenian
altoobgjo guste osmdtico, podian tolerar una sequia expuesta antes de lafloracion.

Enél taller 2003 (Cuadro 1), probaron quelos material esfrente aunasequia, despuésde
floracién, no presentaban diferencias en rendimiento, entrealto y bajo gjuste osmético, a
igual que cuando no habia sequia.

Ladisminucion del rendimiento ante una sequiafue menor paralaslineas de alto gjuste
osmdético, esto fue debido a que siguieron consumiendo agua durante la sequia, por 1o
gue disminuyd menos la duracion del &reafoliar, porque siguieron extrayendo agua de
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estratos profundos del suelo. Esto disminuye menos fundamentalmente el rendimiento,
porque disminuyd menos el peso de granos; la capacidad de ajuste osmética por lo
tanto, tendraun impacto importante en el mantenimiento del rendimiento bajo sequia. Es
interesante porque no lo deprime cuando no hay sequiay este es un caracter que seria
importante incorporarlo en programas de mejoramiento genético.

CUADRO 1
Ajuste osmético y mantenimiento del rendimiento
bajo sequia
(J. Giuliano, C. Chimenti y A.J.Hall, Buenos Aires)

e Cuatro familias F5, con un mismo origen, pero distintos niveles de AO
e A partir de inicio de antesis se aplicd un déficit hidrico de 36 dias de
duracion.

« No hubo diferencias en rendimiento cuando la disponibilidad hidrica
fue buena
Disminucién ante sequia en postantesis
Alto AO Bajo AO El mejor mantenimiento del
rendimiento -19%  -45% rendimiento en materiales
de alto AO asociado a mayor
consumo agua -40% -57% extraccién de agua desde
durac. area fol. -13% -78% estratos profundos del suelo
y una menor pérdida de area
N° de granos 2%  -18% foliar durante la sequia.

peso de 1 grano -16% -33%

El agua no sdlo esimportante por defecto sino por exceso (Grafico 1) y hay evidencias
de menor rendimiento en los afios mas [luviosos que en los menos | luviosos, las posibles
causas podrian ser: una menor radiacién, enfermedades, pero hay casos en que no es
ninguna de las dos. Se podria pensar en efectos retardados, ocasionados por un anega
miento, pero no se habia puesto en evidencia anteriormente.

Losinvestigadores, o que hicieron fue, en tresmomentosdiferentesdel 1lenado, aplicar
anegamientos muy cortos (de uno o dos dias) y aca se ven los resultados: esto eslo que
rindieron lostestigos, fijenselos anegamientostempranos durante gran parte del llenado,
disminuyeron casi €l 50%, por |o tanto anegamientos breves podrian disminuir €l rendi-
miento y lamagnitud o la pérdida dependeriadel momento del ciclo del cultivo.

GRAFICO 1

Efectos de anegamientos breves durante el llenado

de grano sobre el rendimiento de girasol
(N. Trapani, M. Lopez Pereira, G. Indaco, A.J. Hall, Bs As: financiado por ASAGIR)

200 400 600 800 1000 1200
Tiempo térmico desde antesis

Peso de grano (mg)

Exp. 1: Anegamientos de 1 dia

2
3

Anegamientos breves pueden

disminuir el rendimiento.
La magnitud de la pérdida
de rendimiento dependio

del momento del ciclo de

cultivo en que tuvo lugar

o s 100 150 200 250 300 330 400 50 so0 €l evento, y del tipo de
Tiempo térmico desde antesis sustrato (no mostrado).

Rendimiento relativo (%)
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¢Por qué e rendimiento en grano fue menor? Porque con anegamientos tempranos se
redujo €l nimero defrutosy con anegamientos mastardios el peso, porque disminuyé
latasaoladuracion del llenadoy ¢por qué ocurri6 eso?

Esto estuvo asociado con que los anegamientos, redujeron la duracion de la superficie
foliar (Gréfico 2), aca se ve la evolucion de la superficie foliar a floracion para e
testigo, paralos anegamientos de uno y dos dias, esto se relaciond estrechamente con €l
rendimiento y ademas disminuyd la tasa de fotosintesis de las hojas superiores. Por lo
tanto un anegamiento de corta duracion podria afectar € rendimiento, esto esta ligado
con un componente fisiol 6gi co.

Esta es la primer puesta en evidencia a partir de la cual se puede empezar a trabajar,
viendo si hay variabilidad genética, S se puede solucionar por manejo, etc.

GRAFICO 2

Efectos de anegamientos breves durante el llenado

de grano sobre el rendimiento de girasol
(N. Trapani, M. Lopez Pereira, G. Indaco, A.J. Hall, Buenos Aires, financiado por ASAGIR)

100

Exp. 1 ¢éPor qué el rendimiento
en grano fue menor?
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Los anegamientos redujeron:
« la duracion de la superficie foliar
1 .. . que se relaciond estrechamente
con rendimiento
100 300 700 1100 e y la tasa de fotosintesis de las dur. sup. fol.
TT desde antesis (°C dia) hojas superiores Snlpestaptesis

AF relativa (%)
8 3

rendimiento

o

Pero también hay otras lineas, son trabajos més basicos, por € emplo, sabemos mucho
mas sobre llenado desde hace algunos afios, pero |os modelos de desarrollo actua se
basan sdlo en datos de Peso seco y para poder entender 1o que ocurre por efecto de un
estrés ambiental, seriaimportante reconocer cuando terminaladivision celular, cuando
laexpansion celular, etc.

En estetrabajo (Gré&fico 3), sesiguid el aumento de Peso secoy €l nUmerodecéulasy
se ve que alos 15 dias mas o menos, € nimero de células queda fijado; pero también
siguieron € nimero de células por unidad de peso, se ve que este cae répidamente, 1o
cual indicaria que hubo expansién delas células en € fruto (esto también sevié cuando
losinvestigadores|o observaron directamente).

Graciasaeso establecieron €l primer modelo de estetipo (Grafico4), enel cua duran-
teestaprimeraetapahastalos 15 dias, habriadivision celular y estaseriamuy importante
hasta aproximadamentelos 7 dias, luego coexistirian division y expansion celular, apar-
tir delo cual, habria sobre todo expansion de células. Ademaés en este proyecto seinves-
tigalaontogenia, ladiferenciacion de otros tejidos como la cascara, estainformacion
basi ca permite avanzar en un model o de desarrollo que vaaser muy Util paraque poda-
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mos entender incluso, resultados obtenidos anteriormente.

GRAFICO 3

Establecimiento de un modelo de desarrollo

histogénico del fruto de girasol
(L. Lindstrém, L. Hernandez, Bahia Blanca: financiado por ASAGIR)

510°

Se siguio el aumento a0
del peso seco y del nimero
de células en embriones

de dos hibridos.

2510°
410° 3¢

210°
310°

1510°
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Variacion en el niimero
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/ peso del embrion 0 0
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110°
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510° v
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GRAFICO 4

Establecimiento de un modelo de desarrollo

histogénico del fruto de girasol
(1. Lindstrém, L. Hernandez, Bahia Blanca: financiado por ASAGIR)

\1' FIII \1'

Peso seco del embrién (mg)

o+ 1Yo
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dias desde la maxima antesis
En el proyecto se investigan la ontogenia y
diferenciacion de los distintos tejidos del fruto
tanto del embridén como del pericarpio (‘cascara’)

Otralineatrata sobrelacalidad delosfrutosy especificamente sobre el descascarado,
en el taller 2002 se planted un primer modelo y laaptitud del descascarado esunavaria-
ble muy importante en la calidad de granosy puede hacer cambiar la calidad de latorta
(es un problema que aumento en | os Ultimos afios). Lo que se desarrol 6 por lo tanto, es
un modelo 3D del pericarpio (Figura 1) y se trata de cuantificar |las tensiones criticas
longitudinalesy transversales utilizando un método que sellamade e ementofinitos. Con
respecto al modelo del pericarpio, modelado en 3D, este afio lo que se hizo fue definir los
principal es parametrosy cuantificarlos. Entonces hubo parametros morfol égicos (el es-
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pesor de los radios, la distancia entre radios y grado de lignificacién de los radios) y
parametros mecani cos (densidad y médulo de el asticidad).

Se efectud un ensayo de fuerza de deformacién para pericarpios, con diferente arquitec-
turay en diferentes sentidos.

El modelolo pusieron apunto y estudiaron por simulacion cuales serian losfactoresmas
importantes para que se rompa (s ustedes desean o0 no la cascara) y las smulaciones
demostraron que las tensiones maximas dependen del espesor del losradios del parén-
quimay luego del modulo de la elasticidad de los radios esclerenquimaticos, que esta
correlacionado con €l nivel delignificacion del esclerénquima. Estosresultados permiti-
ran desarrollar model os racionales de fractura de la cascaray en € futuro, lo que seva
hacer en laUniversidad Nacional del Sur esacotar |as variables de ensayoy aplicarlo a
materiales compuestos.

FIGURA 1

Desarrollo de un modelo 3D de fractura
del pericarpio del fruto

Pericarpin disefadin en CADN ¢ integrada n Aloor FTHS - 50810
Drslarcia anlne saden

G e : Eagaine i
| n Fracrde g e rackas
K s .
- ",

Ereeypn de fusna-deformacin
e diferenkas mantidos mbre
poricarpios de diferenie Aoy e

Habl dbamos entonces de calidad del fruto, pero también esimportante hablar delacali-
dad delosaceites (Cuadro 2) y en este trabajo seinvestigé lavariabilidad genéticadel
efecto de la temperatura, ustedes saben que la composicion acidica del aceite puede
cambiar con el cultivar (hay tradicionales, alto oleicoy medio oleico) y con el ambiente,
fundamental mente por latemperatura.

En lamedidaque hay mayor temperatura, hay mayor porcentaje de &cido oleico y menor
porcentgje de &cido linoleico en el aceite.

134



FISIOLOGIA {:}
Y BIOTECNOLOGIA

CUADRO 2

Variabilidad genética del efecto de la

temperatura sobre la composicion acidica
(N. Izquierdo, N.; L. Aguirrezabal, L., V. Pereyra, V., F. Andrade,
S. Nolasco, Balcarce: financiado por ASAGIR)

-
Composicion
acidica del aceite

{-Temperatura

%
\ acido linoleico
acido oleico

TO

» Tradicionales
* Medio Oleico
= Alto Oleico

En resultados previos de ese grupo, se vio que e porcentgje de oleico dependio de la
temperaturaminimadurante lanoche (Gr afico 5), en unaetapatempranadel llenado. A
partir de ensayos aplicando abrigos calefaccionados durante la noche y en cdmara de
crecimiento, se estableci6 este primer modelo, en €l cual habriaunazonade bajarespues-
ta a la temperatura y otra zona donde la respuesta es mucho menor, esta relacion se
corri6 con los datos climéticos reales de diferentes zonas y diferentes fechas de siembra
parahibridostradicionales.

GRAFICO 5

Variabilidad genética del efecto de la
temperatura sobre la composicion acidica

(N. Izquierdo, N.; L. Aguirrezabal, L., V. Pereyra, V., F. Andrade,
S. Nolasco, Balcarce — financiado por ASAGIR)

Resultados previos:
Porcentaje de oleico dependid de la temperatura minima
nocturna al comienzo del llenado
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& 40 - fechas de siembra y

8 aplicacién de abrigos

2 & calefaccionados durante
s la noche y camara de
g 20 7 crecimiento. Dekasol

| 3881
0 T
14 24

T° minima nocturna 100-300°C ddf

Entonces se veia para Balcarce (Grafico 6) que con la fecha de siembra cambiaba la
cantidad de &cido oleico, disminuia cuando era més frio; cuando lo corrimos con datos
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del Chaco, seveiaque un llenado en diciembre produciriaun aceite con una cantidad de

acido oleico con caracteristicas muy similaresalade un medio oleico, porque éstaesuna
zonacéida.

GRAFICO 6

Variabilidad genética del efecto de la

temperatura sobre la composicion acidica
(N. Izquierdo, N.; L. Aguirrezabal, L., V. Pereyra, V., F. Andrade,
S. Nolasco, Balcarce: financiado por ASAGIR)
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aceite cercano a medio oleico

Queriamos entonces saber si 1o predicho por e modelo, se confirmaba en larealidad y
entonces gracias a una colaboracion con ASAGIR, se probaron 8 hibridostradicionales
y un hibrido alto oleico, en diferenteszonas del pais (Gr&fico 7), estos son losresultados
paralos dos hibridos més contrastantes.

Se confirmalo predicho por € modelo, es decir, vemos que hay hibridos de atarespuesta
y por €l otro lado habria hibridos de baja respuesta; ademas gracias a mismo, se poneen
evidencia lavariabilidad genética(estadiferenciaderespuesta). Y ademas un resultado,
si ustedes quieren tecnol 6gico, que sembrando un hibrido de alta respuestaen localida-

descdlidas, seriaposible obtener aceites de calidad cercanaamedio oleico con hibridos
tradicionales.

FIGURA 5

Variabilidad genética del efecto de la

temperatura sobre la composicion acidica
(N. Izquierdo, N.; L. Aguirrezébal, L., V. Pereyra, V., F. Andrade,
S. Nolasco, Balcarce — financiado por ASAGIR)
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136



Conocer y moderar €l efecto de latemperatura sobre la composicion acidica permitiria
adecuar las préacticas de manejo (fijense que no sdlo es un efecto de localidad, es tam-
bién de fecha de siembra) para obtener aceites de diferentes calidades y predecir la
calidad delos aceites en los granos, antes de lacomercializacion.

Hay también unalinea sobre modelado y en €l taller 2002 € Dr. Antonio Hall expuso
algunas relaciones Utiles para predecir Peso de Grano y Porcentaje de Aceite, esas
relaciones junto con otras, por gjemplo la composicion acidica, se incorporaron a un
modelo simple, quesimulael rendimientoy lacalidad, rendimiento potencial.

El modelo se valido ampliamente para diferentes fechas de siembr a, densidades, hay
unavalidacion paradiferentes variables; en el modelo perfecto todos los puntos se colo-
can sobre unalinea que es, uno auno, laprimer bisectriz.

Esta seriaunaherramienta Util paraponer en evidenciainteracciones entre resistenciay
calidad, frente a diferentes fechas de siembra, densidades de planta, temperatura o
radiacion incidente. Por gemplo, para Balcarce, Parana o Pilar (Cérdoba), en unasi-
mulacion decomo variael rendimiento paradiferentesfechas de siembra, seveunacaida
que en general esclasica. Pero también se puede ssimular laevolucion del porcentaje de
aceite para diferentes fechas de siembra, concentracion de tocoferoles, porcentaje de
acido oleico, porcentaje de acido linoleico, relacion tocoferoles-linoleico, etc. Fijense
quelafechaodptimade siembra, no necesariamente seria igual y si uno tuvieraen cuenta
ademés derendimiento lacalidad, podriacambiarse.

¢Como funcionael modelo? (Cuadro 3) Seingresaladensidad y lafechadesiembray
apartir delos datos deradiacién y temper atur a se calculan diferentes variables inter-
medias, como areafoliar, interseccion de luz y los distintos estadios de desarrollo y a
partir de eso se cal culan los componentes de rendimiento y distintas variables de calidad.
Este model o, integraresultados de investigaciones realizadas en | os Gltimos afios, en los
centrosde Bs.As., BahiaBlancay Bal carce, en muchos casos con la Facultad de Ingenie-
riadelaUniversidad Naciona del Centro de la Provinciade Bs.As., en el caso de este
ultimo centro serviriade ayuda como planificacién de futurasinvestigaciones, esnotorio
guetodas|asrelaciones que se utilizan en este model o fueron establecidasen Ar gentina.

CUADRO 3

Establecimiento de un modelo simple que permita
estimar el rendimiento y la calidad de un hibrido de
girasol crecido en buenas condiciones hidricas y
minerales (G. Pereyra Irujo. y L. Aguirrezabal, Balcarce)

Integra resultados de  VARIABLES
investigaciones DE ENTRADA

realizadas en los DATO!

(ltimos afios en Buenos CLIMATICOS RADIACION TEMF’ERATURA
Aires, Bahia Blanca y TS

Balc@"ce-UNCPBA. INTERMEDIAS FENOLOGIA

Serviria como ayuda en AREA FOLIAR

planificacion de futuras INTERCEPCION
investigaciones

VARIABLES RENDIMIENTO CALIDAD
BRI NUMERO de GRANOS 9% DE ACEITE
PESO DE UNGRANO % DE ACIDO OLEICO
% DE ACIDO LINOLEICO
TOCOFEROL
TOCOFEROLES LINOLEICO

DENSIDAD FECHA DE SIEMBRA
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En conclusién, esperaria haberlos convencido que, la mayor parte de la Fisiologia y
Ecofisiologiade Girasol se concentraen Argentina, principal mente en tres centros donde
se investigan temas que apuntan a solucionar limitantes de diferentes eslabones de la
cadenade girasol 0 a mejorar la eficienciade diferentes actores de la cadena.

Fijense que en algunos casos, | os estrés afectan atodalacadena, pero fundamentalmente
al productor, en otros casos, son temas que interesan mas alaindustria aceiterao alos
semilleros.

Con respecto alostalleres 2002 - 2003 creemos que en €l corto intervalo de un afio entre
ambos encuentros, lainvestigacién nacional en esta disciplina fue productiva; es decir,
hubo un avancey esto esel resultado en gran parte del conocimiento y experienciaobte-
nidos por |os grupos que trabajan en este tema, en a gunos casos desde hace casi 30 afios.
Pero ademés, creemos que debe destacarse unainfluencia benéficade ASAGIR porque
permitio financiar varias de estasinvestigaciones, de maneratotal o parcial y sobretodo
porque posibilitd por segundavez, un fructifero intercambio entre fisiologosy ecofisio-
logos que trabajan sobre €l cultivo de girasol en la Argentina. Este tipo de intercambios
€en nuestro pais, son raros, casi inexistentes y pensamos que en €l mantenimiento en €
tiempo de estas actividades, puede dinamizar lasinvestigaciones en esta disciplina, con
beneficios para todos |os demas actores de la cadena.

Participantesdel Taller: A. Hall, R. MacDonough, M. Lépez Pereira, N. Trapani, C. Chimenti y
D. Rondanini (FAUBA); L. Hernandez e . Lindstrém (Dpto. Agron. UNS); F. Andrade, C. Fonts
Vallgo, N. Izquierdo, G. Dosio, G. Pereyra Irujo, J. Tognetti, F. Quirésy L. Aguirrezabal (Ul
Balcarce); S. Nolasco (F. Ing. UNCPBA); V. Pereyra(ASAGIR), A. Ledny A. delaVega(Advan-
ta) y Pablo Calvifio (asesor privado).
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DISERTANTE Dr. Esteban Hopp*

oy hablar de otro taller, que en este caso se hizo por primeravez, esel Taller ASA-

GIR de Biotecnologia de Girasol que serealizd en el INTA de Castelar.

A diferencia de lo que se comentd en el Taller de Fisiologia, los laboratorios de
biotecnol ogiaestédn mas distribuidosy también labiotecnologiaesmasinterdisciplinaria
guelafisiologia, de hecho hubo algunosfisiélogos en nuestro taller.

Los objetivos de este taller fueron analizar la Biotecnologia Aplicada a Girasol en la
Argentina, cudles son los grupos que estan trabagjando y luego identificar areas de cola
boracion en proyectos comunesy necesidades de investigacion.

I ntervinieron més de 40 especialistas, hay a menos 15 grupos deinvestigacion que estan
trabajando en algunade las disciplinas rel acionadas con labiotecnol ogia, desde unidades
académicas, |aboratorios, hasta empresas con su programade mej oramiento o laborato-
rios de marcadores moleculares.

Teniamos distintos tipos de disciplinas: biologiamolecular, genética, cultivo detejidos;
fisiologia, fitopatol ogia, etc.

L as aplicaciones son muchas, Biotecnol ogiano es solamente“ plantastransgénicas’, sino
guetambiéntiene aplicaciones en el megjoramiento tradicional, através delos marcado-
res moleculares y otras implicancias futuras, como son las transgénicas de segunda
generacion que pueden implicar interacciones de la cadena de girasol, eventualmente
con laindustriafarmacéutica.

Otro tema de mucho interés en e taler, ademés de los temas de investigacion en si
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mismaos, tuvo quever conlo queese “marcoregulatorio delabiotecnologia”, tanto en
lo que es bioseguridad, como en el sistemalegal del registro de cultivaresy también
participaron y dieron su opinion los representantes de la parte productiva del girasol;
hubo muchas entidades representadas: €l INTA de Castelar y de Balcarce, varias Univer-
sidades (Buenos Aires, Mar Del Plata, Bahia Blanca, Rosario, Santa Fe), Institutos del
CONICET vy distintas dependencias de la Secretaria de Agricultura, también participa-
ron empresas privadas, es decir fue un taller importante en cuanto a los concurrentes.

Vamos a hablar primero de los temas mas tangibl es, que podrian tener un impacto eco-
némico importante.

A partir de técnicas de ingenieria genética, especificamente lo que tiene que ver con
plantastransgénicas, sabemos que hay empresas (las cual es estuvieron presentes desde
¢ taller) quetienen distintos eventos yamuy avanzados, entre elloslos mas destacados
son losgirasoles con resistencia a L epiddpter os, resistencia a Glifosato, y conresis-
tencia a Sclerotinia, los cuales estén en etapas precomercialesy se considerd el impor-
tantisimo impacto econémico quetendrialacomercializacion de cualquiera deestostres
eventos en la produccién de girasol nacional.

Ademés, a esto se suman otras posibilidades de impacto mas a mediano y largo plazo,
gue tienen que ver con los proyectos de investigacion referidos a resistencia a enfer -
medades flngicas, por gemplo Verticillum.

También el desarrollo de productos de segunda gener acién, como comenté antes nu-
traséuticos, especificamente se present6 un proyecto sobre acidoslinoleicos conjuga-
dos, vimos la importante composicion de &cido linoleico que tiene e girasol, lo cual
podria producir un producto de bastante importancia parecido alo que hoy conocemos
como omega 3, que tieneimplicanciadesde €l punto de vistanutricional.

Ademas se demostrd que utilizando plantas transgénicas de especies model o (como Ara-
bidopsis) es posiblelautilizacion de determinados genes, que se estudian en laboratorios
deinvestigacion basica, deresistenciaal estréshidrico.

En el caso de papa, existen genes antiflingicos, en uno de esos proyectos que estan en
desarrallo, los genes podrian trasladarse a girasol, por g emplo, para obtener resisten-
ciaaenfermedadesflngicas, tecnol ogiadetransformacién de girasol que sedesarrolla
enel INTA Castelar.

En lostrabajos que seestén haciendo enlaUniversidad del Litoral, enlaciudad de Santa
Fe, se muestra que un gen regulatorio que codificalo que se llamaun factor de trans-
cripcién del girasol, expresado en Arabidopsisthaliana, produce un efecto muy notable
en laresistenciaal estrés hidrico en esta plantamodelo.

Seriamuy interesante que | os fisidlogos que participaron del taller anteior, investigaran
qué esta pasando con este gen del girasol, cuando estén estudiando los distintos efectos
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de estrés hidrico, si hay variantes aélicos, cud es el nivel de expresion; qué eslo que
pasa en las distintas conexiones de estrés con este gen en particular, que tiene un efecto
tan notable.

Como comenté recién, la biotecnologia no se reduce Unicamente a lo que son plantas
transgénicas, sino que tienen un impacto mas notable en lo que esmar cador es molecu-
lar es, e impactos futuros en todo o que son las nuevas técnicas derivadas del analisis
gendémico. Entonces, unade las cosas interesantes para destacar, que sevio en €l taller,
esquelos principalesmejoradores del girasol, del sector privadoy pablico, hanincorpo-
rado el uso de marcadores moleculares en sus programas de sel eccion asistida, es decir,
se estén utilizando marcadores molecul ares en el mejoramiento.

Otracosaimportante, es que estén interactuando con distintas unidades académicas para
mapear nuevos marcadoresy aplicar estas nuevas herrami entas gendémicas amedidaque
se hacen progresos significativos en estadisciplinacientifica. En este contexto resultd de
interés unacharlaque sedio: un convenio de vinculacion tecnol6gicadel INTA Castelar
con empresas semilleras, permitio desarrollar microsatélites, que son marcadores mole-
culares que se emplean justamente en progr amas de seleccion asistida.

También los nuevos desarrollos queimplican lautilizacion de marcadores quetienen que
ver con laexpresiOn genotipicade algunos caracteresy que se denominan EST (Secuen-
cias moleculares que se expresan fenotipicamente). En este contexto, le propuse aASA-
GIRYy dl taller que, la Argentina podria ser pionera en este campo, mediante lafabrica-
ciéndel primer chip de ADN del girasol, queesun micro arreglo de ADN que podriade
algunamanera orientar algunos de todos estos trabaj os.

En el Gréfico 1 se muestra la distribucién de la variabilidad genética que revelan los
distintos marcadores mol ecul ares que se desarrollaron en esta col aboracién, entre &l sec-
tor publicoy las empresas privadas, mostrando labondad que tenian este tipo de marca-
dores genéticos.

GRAFICO 1

Desarrollo de Microsatélites para Girasol.
Una Herramienta para la Identificacion y el Mejoramiento
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Enun chip de ADN, lo que se ve son las | etras con | as cual es esta constituido el ADN y
en determinadas mol écul as que se llaman oligonucl edtidos, uno podriatener representa
do los genes més importantes del girasol en una superficie muy pequefiay de alguna
manerapoder chegquear |os experimentos que hacen losfisi6logos, qué genes se prenden
y seapagan en distintas circunstancias.

Por ejemplo, estrés hidrico y de esamaneramejorar por un lado los estudios y por otro
lado, tal vez laeficienciade programas de mejoramiento. Estetipo de herramientas gené-
micas sirven para estudiar alelos de resistenciaa enfermedades, otros alelos Utilesen el
mejoramiento delacalidad nutricional, estudiar lagenémicanutricional y también futu-
ramente en lo que es propiedad intelectual parael registro de variedades.

Otraareadelabiotecnol ogiade gran importancia, esel cultivo detejidos perce, por un
lado para poder permitir la obtencidn de plantas transgénicas, pero también para produ-
cir determinados productos de interés, en forma propia, sin hecesidad de hacer plantas
transgénicas. En ese sentido se presentaron variostrabajos, uno deellosesdelaUniver-
sidad de Rosario, donde entre otras cosas que pueden tener un interés practico a mas
corto plazo, tiene que ver con la seleccion de germoplasma elitte con “resistencia a
Imidazolinonas’, que podria ayudar alos programas de mejoramiento.

Ademés € grupo de Rosario, mostré que hay variabilidad genética en la capacidad de
regeneraciénin vitro, la6rganogénesis es una caracteristicadetipo poligénicoy otros
temas quetienen que ver con € cultivo detejidos, relacionados con laposible transfor-
macién genética.

La Dra. Lopez Bilbao, también mostrd otros pardmetros importantes, que mejoran la
tecnol ogia de obtencidn de girasol es transgéni cos.

En Placas de Petri, por € emplo se regeneran plantas en presencia de di stintos antibi 6ti-
cos, o distintostipos de vastagos que se regeneran por 6rganogénesis, en los dos grupos
gue se presentaron en la parte de cultivo de tejidos.

Otro tema que se tom6 como parte central en la reunidn, tuvo que ver con € marco
regulatorio de seguridad de propiedad intelectual. Como ustedes saben, si bien mu-
chos de estos eventos transgéni cos estén practicamente listos parala comercializacion,
hay temas de bioseguridad y reglamentacién que tienen que ser respetados para poder
comercializarlos; entonces, parte de la atencién del taller tuvo que ver con este marco
regulatorio.

Laingeniera Perla Godoy, que esla secretariade la CONABIA, coment6 los puntos de
mayor importanciague se consideran paralaeval uacién deriesgo delosgirasolestrans-
génicos, desde el punto devista ambiental.

Uno deelloses, d comportamiento delostransgénicosen losagr oecosistemas, inclu-
yendo laposibilidad que eventual mente ese girasol se conviertaen unamalezay su esta-
bilidad genotipicay genética. Pero masimportante, esel estudio delas especiesrelacio-
nadas con €l cultivo y con las cuales pueden producirse cruzamientos, pensando en la
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posible transferencia via polen y el impacto que puede tener la transferencia de esos
transgenes en estos parientes silvestres, potencial es mal ezas 0 especi es sexua mente com-
patiblesenlaArgentina.

En este punto, fue importante el tema de lainvestigacion de la gente de la Universidad
del Sur, que mostraron con experimentos muy logrados, laexistenciaclaradel flujo ge-
nético, por g emplo de hibridosinter especificosentre el girasol y laespecie Helianthus
petiolarisy la subespecie Helianthus annuus que estan presentes como subespecies sil-
vestres en laArgentina; esdecir el cruzamiento se dasin ningun lugar adudas.

También resultaron deinterés, laposibilidad de que sellegaraaunaconclusién dentro de
latecnologia para seguir este tipo de cruzamientos de interés especifico; dado que esta
asumido que existen esos cruzamientos, es importante evaluar e impacto que puedan
tener. Resultadeinterésladisponibilidad de técnicas mol ecul ares, por ejemplo de* hibri-
dacionin situ”, presentada por lagente delaUniversidad de Buenos Aires, paramonito-
rear laintegracién del traspaso de genomas de girasol alas especiessilvestresy vicever-
sa.

En este sentido, sellegd aunaconclusién (dentro del taller) que despejaba esta cuestion,
en e cruzamiento interespecifico, el temade bioseguridad deberia centrarse en anali-
zar la posibilidad que estos cruzamientos imprimieran ventajas adaptativas a las otras
especies 0 subespeci es que af ecten eventual mente el equilibrio de los agroecosi stemas.

Por ello fue muy interesante una de | as observaciones que se hizo publica: la reciente
liberacién de girasol convencional con resistenciaadeterminados herbicidas, podria ser-
vir como modelo para estudiar, por ejemplo, €l impacto de laliberacién de girasol con
resistenciaal Glifosato (de hecho, setratade caracteristicas muy comparables entre si).
L os cromosomas de girasol han sido hibridadosin vitro. Mariana Roco, aport6 algunos
preparados, donde se puede ver como utilizando el ADN total de una especie, en este
caso de Helianthus petiolaris, se puede estudiar cuél es la composicion de Helianthus
petiolarisdentro del girasol cultivado; esdecir, cdmo se podriaseguir laintroduccion de
un genomaen € otro. Esas son las herrami entas que disponen los investigadores argen-
tinos para estudiar este tema.

Otro temaquetiene que ver con el marco regulatorio y queresultade bastanteinterés, es
el temade propiedad intelectual, en ese sentido tuvimos laexposicion de AnaVicario,
gue pertenece a ex INASE. Brindé un panoramade cémo es €l actual Sistemade Regis-
tro de Variedades en Argentina (Figura 1) y cuéles son las reglas que hay que cumplir.
Lo interesante tiene que ver nuevamente con el tema de mar cadores moleculares, en
este momento a nivel internacional, UPOV esta decidiendo entre dos sistemas posibles
de utilizacién de marcadores moleculares:

Uno referido alamarcacion de marcadores mol ecul ares paraque reflgjen lo que separan
los marcadorestradicionalesy asi establecer un umbral, atravésdel cual sepodriasepa
rar variedades utilizando marcadores moleculares. El segundo, es la utilizacién de se-
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cuencias que tienen que ver con estos caracteres expresados, genes eventualmente
importantes desde el punto de vista genotipico, que podrian ser utilizados alternativa
mente o complementando a sistematradicional.

Resulta de interés que el ex INASE, no s6lo cuenta con la tecnologia para poder hacer
esto, sino que cumple un importante rol en la discusion internacional.

En el casodel girasol, ¢como sevaaaplicar anivel internacional estetipo detecnologias
en el temade propiedad intel ectual ? es decir, desde la Argentina podemos influir en las
decisiones que setoman anivel mundial en este tipo de temética.

FIGURA 1

Marco regulatorio de bioseguridad y propiedad intelectual
Registro de variedades en el exINASE
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Conjunto de plantas de un solo taxén boténico del rango més bajo conocido que pueda:

« definirse por la expresion de los caracteres resultantes de un cierto genotipo o una cierta combinacion
de genotipos,

« distinguirse de cualquier otro conjunto de plantas por la expresion de uno de esos caracteres por lo
menos y

« considerarse como una unidad en cuanto a que pueda ser propagada sin cambios.

Con respecto alos proyectos deinvestigacion en si mismos, algunos de ellostienen que
ver con lacaracterizacién bioquimicay molecular deladefensa contraenfermedades
fangicas, en este sentido se presentd un trabajo muy interesante por parte de la Univer-
sidad Naciona de Mar del Plata, donde estudian distintos genes que se conocen y que
codifican paralo que sellamadefensinasy otras proteinas, especificamente en relacién
aenfermedades de tipo fingico.

También se presentaron otros proyectos de investigacion, como yamencioné, lagente
delaUniversidad comenté €l estudio de |os genes osmiéticos, u otros genes que codifi-
can parafactores de transcripcién que contienen 1o que se llamaomidominios.

Ellos estudian especialmentelo que esel desarrollo del capitulo del girasol, donde entre
otras cosas, se encontrd un gen que tiene que ver con un transgen que modifica parauna
enzima, que produce en presenciade un sustrato, unacoloracién azul y que nos muestra
apartir del promotor correspondiente (es decir la secuencia que regulala expresion de
esegen), en quétejido se estaexpresando y esto tiene que ver con algunos de estos genes
de factores de transcripcion. Uno de ellos es el que les comenté que estaba relacionada
con laresistencia de estrés hidrico cuando se le introduce Arabidopsis.

Otros proyecto de investigacién, tiene que ver con el clonado molecular y lacaracteri-
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zacion funcional delos genes que se expresan de distintos tejidos; es decir, un proyecto
gendmico de secuenciacion de todos |los genes importantes del girasol, para su aplica-
cién especificaaalgo que se comentabaen el taller previo. Es decir, buscar marcadores
que estén ligados o que de alguna manera sirvan para estudiar caracteristicas importan-
tes, como laresistencia a estrés abidtico y bidtico. Especificamente se presentaron
algunosdelostrabajos quetienen que ver con transcriptos que seinducen en respuestaal
atague de patdgenosfungicosen girasol y que se hacen en colaboracién entre Balcarcey
Castelar.

Este es un panorama aproximado detodos |os genes que se han secuenciado enla Argen-
tinaen el girasol y de algunamanera, la division por funcion de todos estos genes.

Es interesante mostrar que, a pesar que existen iniciativas parecidas en otras partes del
mundo, en nuestro pais hemos encontrado numMerosos genes que son Unicosy que no se
han encontrado en otos lugares del mundo, que pueden aportar al mayor conocimiento
del girasol.

Dentro de todos esos genes que se encontraron y que se secuenciaron, hay varios que
resultan deinterésdesde a punto de vistaagronémico, algunosquetienen quever conla
respuesta al estrés bidtico y abiético y que van a ser utilizados en algunos de estos
programas, en conjunto con los fisiélogos que tienen una enorme capacidad y nos po-
drian ayudar paraver si alguno de esosfenémenosfisiol 6gicos, estan relacionadoscon la
expresion de variantes al élicas de todos estos genes.

Otros proyectos de investigacion tienen que ver con laidentificacion y mapeos de nue-
vas fuentes de resistenciaa“ Podredumbre Hiimeda del Capitulo” por Sclerotinia.

Otros proyectos estan relacionados con o que se comentd en €l taller anterior (muchos
de los participantes de estos proyectos son justamente fisi6logos) que tiene que ver con
labasefisiologicade expansion foliar en estrés hidrico, senescenciaanticipaday variasde
estas caracteristicas, en las cual es resultd particularmente interesante la exposicion del
que me antecedio en los talleres respecto a estudios gendmicos para utilizar especies
modelo, como Arabidopsis thaliana; paraestudiar cosas que después eventualmente se
pueden aplicar a girasol, aprovechando lo que sellama“ sintenia o ocumologia”, entre
los genomas de las dos especies.

Sdltar del girasol a una especie modelo, para después volver y estudiar en el girasol
determinadas cosas que han sido justamente estudiadas en esas especies model o.

Ellos estarandizaron las técnicas paralamedicion del estrés hidrico, para Arabidopsis,
midiendo distintos parametros, como |os que se comentaron en el caso anterior y lo que
se presento en este proyecto, quetratade asociarse alo que sellamaQTL, determinados
genes que se mapean a partir de poblaciones segregantes genéticamente, para poder
estudiar una asociacién entre estas caracteristicas y algin gen en particular que pueda
servir parael mejoramiento asistido del girasol.
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El ingeniero Aguirrezabal en el sistemamodel o que ellosdesarrollaron en formapropia,
en Balcarce, paraestudiar € temaestréshidrico en girasol, justamente muestralaubi-
cacion de marcadores molecul ares dentro del mapagenético del girasol; en este caso esta
siendo utilizado por otro grupo que esta en la Universidad Nacional de Mar del Plata,
paratratar de encontrar marcadores moleculares que se asocien a la resistencia a otro
enfermedad fungica que es el Downy Mildew, donde se puede ver la aplicacion de los
marcadores moleculares al posible mejoramiento del girasol.

Otro proyecto deinvestigacién tiene que ver con ladeter minacion de mar cadorespara
caracteres de tipo cuantitativo, relacionados con la floracion en € cultivo de girasol,
que fue presentada por el Ingeniero Ledn, investigador de una empresa privada.

Otro proyecto que hace ala construccion de un mapa de refer encia paralos marcado-
res, se ha desarrollado en el contexto de los tres grandes proyectos internacionales de
gendmicay de utilizacion de marcadores, con laideadetener un mapaque puedaser Util
paralos mejoradoresy paratodos estos proyectos que mencionamos, desde el punto de
vistadelainvestigacion béasica.

Finalmente se realizé unaaproximacién alo que esel mapeofisico, utilizando la“hibri-
daciéninsitu”, presentado por laDra. LidiaPoggio, o cual puede servir justamente para
estudiar la afinidad del girasol con las especies silvestres y localizar determinados
genesdeimportancia (incluyendo transgenes), como un determinado gen, en €l caso de
lafamiliade genesribosomales del girasol, puede ser perfectamentelocalizado dentro de
los cromosomas de girasol, utilizando lo que sellama“hibridacionin situ”.

Otro capitulo importante de estetaller, tuvo que ver con lautilizacion delainfor matica
en todo lo que comentamos antes, especificamente en los proyectos gendmicosy como
labioinformaticavaainfluir notablemente en €l progreso detodo esto apesar queno es
estrictamente biotecnol ogia.

Labiotecnologiano serianada, s no es con herramientas informaticas.

La bioinformética (como es la agricultura de alta precision), va a interactuar muy
intimamente con lo que es genémicay especificamente mediante técnicas para poder
modelar lo que eslaagriculturade precision, es decir hasta ahi |legalabiotecnol ogia.

Como conclusiones del taller, existen en Argentinamuchas capacidades deinvestigacion
gue no estan suficientemente coordinadas. Este taller ayudé mucho a que nos conozca-
mosy que puedan empezar lineas de coordinaci on més estrechas entre todas estas unida-
des, que estan trabajando en temas relacionados con la biotecnologia del girasol.

El progreso de estasinvestigacionesy sus aplicaciones, muestran que labiotecnologiano
esunaislay que se requiere una enorme colaboracion interdiplicinaria entre bidlogos
mol eculares, genetistas, bioquimicos, fisidlogos, informaticos, mejoradores, fitopatdlo-
gos, autoridades regulatorias y empresas de innovacion; para tener un progreso que
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tengaun impacto importante. Estetaller sirvio paraque muchas de estas partes se conoz-
can mejor, y constituir aASAGIR como un punto focal o como marco dereferencia, que
de alguna manera, ayude a establecer colaboraciones que favorezcan el desarrollo del
cultivo de girasol en nuestro pais.
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