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Resumen

Elgirasol es la cuarta oleaginosa mas importante a nivel mundial por su produccion. Un objetivo en su mejoramiento
genético es identificar y seleccionar lineas superiores para formar hibridos precoces de alto rendimiento y contenido
de aceite. En este estudio, para probar si con lineas tempranas S: con bajo contenido de aceite es posible lograr
progenies de alto contenido con base en efectos de heterosis, se obtuvieron lineas S: de la variedad TECMON-2, se
seleccionaron las de bajo contenido de aceite y se obtuvieron hibridos que se evaluaron con dos testigos (DO-704 y
TECMON-2) en bloques al azar con tres repeticiones. La heterosis registrada de hasta 65% para este cardcter en los
hibridos experimentales dio como resultado hibridos con diferentes niveles de rendimiento y contenido de aceite
(similares y superiores al testigo comercial), tal es el caso del hibrido H-1, el cual permitid estimar una produccion final
de aceite superior a todos los genotipos empleados en el estudio.

Palabras clave: Heterosis; hibridos simples; depresion endogamica; mejoramiento genético convencional

Abstract

Sunflower is the fourth largest oilseed in the world due to its production. One objective for its genetic improvement is
to identify and select higher lines to form early, high-performance, oil-containing hybrids. In this study, in order to
test whether it is possible to achieve high-content progenies through early lines S1 with low oil content, Si lines of the
variety TECMON -2 were obtained, the low oil content lines were selected, and hybrids which were evaluated with two
witnesses (DO-704 and TECMON-2) in random blocks with three repetitions were obtained. The heterosis recorded
for up to 65% for this character in experimental hybrids resulted in hybrids with different levels of yield and oil content
(similar and superior to the commercial witness), such as H-1 hybrid, which allowed to estimate a final oil production
superior to all genotypes used in the study.
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Introduccion

Para México, el girasol es una planta oleaginosa que reviste varios aspectos importantes. Por principio, Bye
et al (2009) indican que México es el centro de origen mds antiguo del girasol (Heliantus annus L.), basado
en el analisis de documentos histéricos de México y semillas arqueoldgicas recientemente descubiertas en
los estados de Tabasco y Morelos. Su domesticaciéon data de la época precolombina en México, donde se
han encontrado semillas fosilizadas que datan de hace 4 mil afios, aunque la sistematizacioén de su cultivo
se realizd alrededor del ario 1000 d. c. Los girasoles cultivados fueron importantes durante la época
prehispanica y del virreinato en el centro de México, y desde el siglo XVI los colonizadores llevaron la planta
a Europa principalmente para ornato. Sin embargo, no fue sino hacia el siglo XIX que en Rusia se empezd
a cultivar esta planta y se comenzaron a realizar los primeros esfuerzos para su transformacion en aceite
(Cerero, 2008).

Desde el punto de vista econdmico, el girasol es la cuarta oleaginosa mas importante a nivel mundial
por su produccién anual, seguida de la soya, la canola y el cacahuate (Radanovi¢ et al,, 2018). A pesar de que
la produccion de oleaginosas en México se ha incrementado en la ultima década, aun existe un déficit en
la produccion de girasol en el pais, lo cual obliga a importar esta oleaginosa de paises como Argentina
(54.69% del total), Estados Unidos (28.09%) y Esparia (4.58%). Sin embargo, México ocupa el séptimo lugar
en extraccion de aceite y cuenta con aproximadamente 50 plantas para la extraccion y refinacion de este
(Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién [Sagarpal, 2017). La
importacion de semilla de girasol como insumo comercial a la industria en el quinquenio de 2015 a 2019
significd una erogacién promedio anual de 96 129 000 délares (Banco de México [Banxico], 2020) por la
importacién de alrededor de 20 millones de toneladas anuales en promedio (Nosis Trade, 2020)

Ademas del uso para la extraccion de aceite, el girasol cultivado presenta diferentes usos como el
aprovechamiento de la planta para forraje en verde o ensilado, solo o combinado con maiz.
Adicionalmente, por ser atractiva su flor y recibir un sinnumero de visitas de abejas meliferas, se emplea
como cultivo melifero o para ornato; y el grano (o la pasta generada de la extraccién del aceite del grano)
resulta ser un alimento muy nutritivo para seres humanos, ganado o aves (Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias [INIFAP], 2017; Kantar et al, 2014). En la extracciéon de
aceite cuyo contenido varia de 35% a 42% (Guo et al., 2017), su calidad esta conformada por el contenido de
acidos grasos oleico (Omega 9) y linoleico (Omega 6), con influencia directa en el metabolismo del
colesterol, aunado al alto contenido de proteina en la pasta residual (25%—-35%) (Dagustu, 2018).

El mejoramiento genético del girasol se ha dirigido a incrementar el rendimiento y el contenido de
aceite. Por ejemplo, Haro et al. (2007) reportaron que en las variedades cultivadas el contenido promedio
de aceite es de 35.7% y de 28% en la poblacién silvestre; por otro lado, en lineas mutantes, Cveji¢ et al. (2016)
reportan de 50% a 54%. Las especies silvestres han sido empleadas, mediante cruzamientos con variedades
cultivadas, como fuente significativa para la incorporaciéon de genes de rusticidad (adaptacion a
condiciones adversas [abidticos], a insectos plaga y fitopatdgenos, por ejemplo, resistencia a la palomilla
del girasol Homeosoma ellectellum [Robles, 1986], principal plaga en girasol) para posteriormente,
mediante retrocruzas (BC) hacia cultivado, recuperar los caracteres favorables involucrados con los
componentes del rendimiento, tales como rendimiento de aquenio, contenido y calidad de aceite (Seiler et
al., 2017).

Uno de los objetivos en un programa de mejoramiento genético de girasol es la identificacién y
seleccion de lineas superiores de alta aptitud combinatoria general para la formacion de buenos hibridos o
sintéticos de alto rendimiento, con madurez temprana y con importantes rasgos agronémicos, como altura
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de planta, cambios en la arquitectura (un solo tallo) o ciclo de vegetacién (precocidad) (Ghaffari et al,, 2011;
Riaz et al,, 2019; Tabrizi et al.,, 2009; Vear, 2016).

El proceso de autofecundacidon y formacion de lineas avanzadas (Ss 0 Sg) se emplea comunmente
en especies alogamas para dar origen a hibridos con mayor homogeneidad de caracteres agronémicos y
productivos y eliminacion de caracteres no deseados, requiriendo ocho generaciones de autofecundacion
para alcanzar un nivel de homocigosis superior al 99% en un solo locus (Meksem & Kahl, 2005).

Sin embargo, la natural protandria de las flores en el capitulo, ademas de la presencia de varios
grados de autoincompatibilidad que hacen del girasol una planta aldgama obligada, limitan la obtenciéon
de lineas con alto grado de endogamia por factores genéticos, sobre todo a partir de poblaciones silvestres
(Gandhi et al.,, 2005). Asimismo, se incrementa de manera significativa la probabilidad de encuentro de
genes incompatibles, lo que reduce la obtencién de semilla viable en el capitulo. Esto ultimo propicia que
los hibridos se obtengan de cruzas simples utilizando lineas tempranas (Sz o Sz) (Astiz et al,, 2011; Robles,
1986).

Una metodologia alternativa viable para probar en girasol es la seleccién temprana de la progenie
S1, que en maiz se considera el método mas rapido de mejoramiento intrapoblacional (Moll & Smith, 1981)
y es utilizado ampliamente, dado que el método capitaliza genes con efectos aditivos y también elimina
alelos recesivos deletéreos. La evaluacion temprana de lineas ademas permite identificar progenitores
potenciales de alto rendimiento, descartando lineas de bajo potencial, ya que es costoso llevarlas hasta
generaciones avanzadas de endogamia. Al respecto, para la formacién de hibridos competitivos a nivel
comercial, Aguiar et al. (2003) sefialan la necesidad de identificar lineas progenitoras sobresalientes en
etapas tempranas. Lozano et al. (2010) subrayan que los esfuerzos prosiguen para la obtencién de lineas
prometedoras.

De acuerdo con lo anterior, se establecidé como objetivo de la presente investigacién probar si con
lineas tempranas Si con bajo contenido de aceite en girasol (Helianthus annuus L.) es posible lograr
progenies de alto contenido con base en efectos de heterosis.

Materiales y métodos
Material biolégico

Se utilizé la variedad TECMON-2 procedente de un material segregante BC3 de la cruza de girasol
desarrollada a partir de la cruza de girasol cultivado por silvestre (ambos Helianthus annuus L.). Se
emplearon tres ciclos de retrocruza, técnica derivada de la cruza de prueba empleada por Gregorio Mendel
(Allard, 1967; Cubero, 2013; Falconer, 1970; Sdnchez-Monge et al., 1955), y tres ciclos de seleccidén masal
modificada (Cubero, 2013; Robles, 1986), considerando como criterio de seleccién, principalmente, la
resistencia a palomilla (Homoeosoma electellum Hulst.), conferida por una capa de fitomelanina (semilla
negra) procedente del germoplasma silvestre. Y como arquetipo de planta se consideraron plantas erectas,
precoces y de poca altura (1.9 m), un solo capitulo por planta de tamario grande (841 semillas por capitulo)
y contenido de aceite (35.55%) (Fick & Miller, 1997; Herndndez & Orioli 1994; Igrasan et al., 2017; Robles,
2002; Terzi¢ et al, 2020). El germoplasma se cultivdé en el Campo Agricola Experimental del Centro
Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara. La investigacion se
llevd a cabo en tres ciclos de cultivo, que incluyeron la formaciéon de lineas Si, formacién de hibridos y
evaluacion (ensayo de rendimiento), los cuales se describen a continuacion.
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Formacién de lineas S1

Se sembraron 30 surcos de 10 m de longitud espaciados a 0.92 m con una distancia entre plantas de 0.25
m, obteniendo una poblacidn establecida de 1230 plantas, la cual sufrié dario por granizada, quedando sin
dafio 40% de la poblacién original (492 plantas). Posteriormente, y previo a la dehiscencia de las anteras, se
seleccionaron para autofecundar plantas sanas (sin sintomas de enfermedades), precoces y de porte medio;
se cubrieron sus receptaculos florales o capitulos con bolsas de manta para evitar que los insectos
polinizadores polinicen las flores y, durante el periodo de antesis, se frotaron para distribuir el polen dentro
del capitulo y de esta manera autofecundar cada capitulo. Conforme se seleccionaron los capitulos y se
autofecundaron, se identificaron con una etiqueta con la fecha en que se cubrieron y se les asigno un
numero consecutivo y el numero de autofecundacion se registrd en el libro de campo. Los capitulos se
cosecharon individualmente colocando la etiqueta en el interior de la bolsa, se desgranaron y se tomoé una
muestra de 10 g para determinar el contenido de aceite (Mannina & Segre, 2002). Se obtuvieron 40
autofecundaciones y se seleccionaron 23 de ellas como lineas para la formacién de los hibridos, para lo
cual debieron incluir caracteristicas agronomicas favorables como: tamanio de capitulo grande,
precocidad, porte medio, sanidad alta (Igrasan et al,, 2017), de semilla negra (resistente a la palomilla del
girasol) y bajo contenido de aceite (Robles, 2002).

Formacioén de hibridos

Las 23 lineas S: seleccionadas por su bajo contenido de aceite se sembraron en 23 surcos de 10 m de
longitud, separados a 0.92 m y una distancia entre plantas de 0.25 m. Las plantas seleccionadas como
progenitor hembra para la formacién de los hibridos se cubrieron con bolsas de manta para evitar la
contaminacién de polen extrario y se emascularon retirando las anteras en las primeras horas de la mariana
para evitar la dehiscencia. Los capitulos en los progenitores macho se cubrieron con bolsas de papel y el
polen se colectd sacudiéndolos una vez que el mismo fue liberado de las flores (considerando que la flor
del girasol presenta protandria, es decir, que primero libera el polen y posteriormente aparece el estigma).
Se retird la bolsa de manta de las plantas hembra, y se depositéd el polen de los progenitores macho (cruzas
planta a planta). Se cubrieron nuevamente para evitar la contaminacién con polen extrafio. Se identificaron
los progenitores de cada cruza colocando una etiqueta en el progenitor femenino y asi se registré en el
libro de campo. Se enumeraron los hibridos "H" de 1 a 7; a partir de 14 lineas de las 23 obtenidas, siete se
emplearon como hembra y siete como macho, en los cuales se logré obtener suficiente semilla para
evaluaciéon (en el resto no se obtuvo semilla suficiente) (tabla 1). Finalmente, se cosecharon
individualmente, se desgranaron y se mezclaron los cruzamientos de los mismos progenitores, y se tomo
la semilla necesaria para establecer el ensayo de rendimiento.
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Tabla 1. Contenido de aceite (%) en Lineas S; progenitoras, hibridos y testigos de girasol (Helianthus
annuus L.) y comparacion de medias entre genotipos.

Progenitores
Genotipos Hibridos y Testigos
Linea S; Femenino Linea S; Masculino Promedio

H-1 1 23.2 2 24.0 23.6 39a
H-2 5 26.2 15 23.3 24.8 3lc
H-3 21 24.0 6 25.0 24.5 28 ¢
H-4 12 231 18 22.2 22.7 36 Db
H-5 3 22.4 7 24.6 23.5 30c¢
H-6 17 22.8 13 26.2 24.5 28 ¢
H--7 9 22.9 20 25.4 24.2 35b

DO-704 36Db

TCM-2 30c

*Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente; Tukey (p < 5%).
Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion de hibridos

Se diserid un experimento simple en bloques al azar con nueve tratamientos y tres repeticiones. Se
incluyeron como testigos la variedad TECMON-2 (TCMZ2) de polinizacién libre y el hibrido comercial DO-
704 XL (DO-704) de la compariia Dahlgreen. La evaluacion se llevd a cabo en 27 parcelas (unidad
experimental) de tres surcos de 3 m de longitud espaciados a 0.92 m y una distancia entre plantas de 0.25
m. Se hicieron las labores culturales; no se fertilizé ni se aplicaron plaguicidas. Se coseché a los 120 dias
cortando manualmente los capitulos de cada parcela, colocandolos en un costal e identificando cada
hibrido. La semilla se seco, se desgrand y se obtuvo el peso por parcela y se hizo la conversién a t ha™.

Andlisis estadistico

Los resultados se procesaron por analisis de varianza y los promedios se compararon mediante prueba de
Tukey (p > 5%), ademas se estimaron los valores de correlaciéon de Pearson entre las variables evaluadas; los

datos se procesaron en el paquete estadistico Minitab 18.

Para el contenido de aceite se estimo la heterosis respecto al promedio de los padres (HPP%)
(Gonzalez et al., 2016), de acuerdo con la siguiente expresiéon (Falconer, 1970; Falconer & Mackay, 1996;
Hallauer et al,, 2010):

_ (Padre 1 + Padre 2)

2
(Padre 1 + Padre 2) ) x 100 @
2

F1

(HPP%) =

donde F1 corresponde a cada hibrido evaluado; Padre 1 es la linea S1 empleada como progenitor
femenino en cada hibrido; Padre 2 es la linea S1 empleada como progenitor masculino en cada hibrido.
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En el caso donde se compard el comportamiento de los hibridos experimentales con los testigos, se
determind la heterosis relativa (% HRT), de acuerdo con la siguiente expresion (Reyes, 1978):

F1 — Testigo

% HRT =(
% ) Testigo

)x 100 (2)

donde F1 corresponde a cada variedad evaluada y Testigo corresponde a TECMON 2 y DO-704 XL.

Variables evaluadas en el ensayo de rendimiento a los hibridos

Considerando los criterios empleados para definir el arquetipo de planta deseado (Fick & Miller, 1997;
Hernandez & Orioli 1994; Iqrasan et al., 2017; Robles, 2002; Terzi¢ et al., 2020), se evaluaron las siguientes
variables por tratamiento en cada una de las repeticiones:

Dias a antesis. - Cuando el 50% de las plantas de la parcela se encontraban al 50% de floraciéon.

Altura o porte de planta (m). - Se tomo una muestra de tres plantas midiendo del suelo a la base del
capitulo y se obtuvo el promedio.

Diametro de capitulo (cm). - Se midieron tres capitulos al término del periodo de antesis.

Rendimiento de aquenio. - Se peso el aquenio de la parcela con un 13% de humedad, obteniendo los
kilogramos (kg), v se hizo la conversion a t hat. La determinacién de humedad de aquenio se realizé de
acuerdo con las reglas de la International Seed Testing Association (ISTA, 2016) mediante un determinador
Steinlite NTEP Moisture Tester SL95, en el Banco de Germoplasma del Centro Universitario.

Contenido de aceite (%). - Se obtuvo por el método de resonancia magnética nuclear (Mannina &
Segre, 2002). Se llevd a cabo en el laboratorio de oleaginosas del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Las muestras se colocaron en una estufa a 60 °C durante 24 horas
y se dejaron enfriar durante 12 horas en un desecador. Posteriormente, se calibro el aparato utilizando un
testigo de aceite de girasol para ajustar la lectura del tablero digital. Se midié un volumen de semilla de 30
cm? por muestra, se peso en una balanza analitica, se verti¢ en un tubo de ensaye y se introdujo al aparato;
después de 8 segqundos, se tomo la lectura. El porcentaje de aceite se obtuvo con la relacion:

. Peso aceite testigo x lectura de la muestra
% aceite = - - x 100 3
Lectura del aceite testigo x peso de la muestra

Resultados y discusion
Dias a antesis

El comportamiento de los genotipos evaluados presentd una diferencia significativa de acuerdo con el
analisis de varianza (p < 1%). Se constituyeron tres grupos en cuanto a ciclo vegetativo: el grupo 1 integrado
por el testigo TECMON-2, el cual presentd la mayor precocidad (62 dias) y estadisticamente diferente al
resto de los genotipos (Tukey, p < 5%); el grupo intermedio formado por los hibridos H-7, H-3 y H-6 junto
con el testigo DO-704, con 68 y 69 dias respectivamente; y los hibridos tardios H-1, H-2, H-4 y H-5 con 70
y 72 dias (tabla 2).
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Tabla 2. Comparacién de medias para rendimiento y caracteres agronémicos entre siete hibridos
experimentales de girasol (Helianthus annuus L.) y dos testigos.

Genotipo  Altura de planta (m) Diametro de capitulo (cm) Dias a Antesis Rendimiento (t/ha)

H-1 15a* 23a 72¢c 2.2ab

H-2 17b 23a 70 bc 2.2ab

H-3 16 ab 25a 69Db 2.2 ab

H-4 16ab 24 a 71c 2.2ab

H-§ 18b 22a 70 be 25a

H-6 20c 23a 69Db 19b

H-7 1.9 bc 22 a 68Db 15c¢
DO-704 15a 23a 69 b 2.3a
TCM-2 15a 22.a 62 a l4c

*Tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente; Tukey (p < 5%).
Fuente: Elaboracion propia.

La heterosis relativa compara la respuesta de los hibridos experimentales con respecto a cada uno
de los testigos (figura 1a). En lo que respecta a los dias a floracién, los valores positivos indican que los
hibridos experimentales presentaron un ciclo de vida mas largo que la variedad TECMON-2, desde 9.68%
hasta 16.13%; respecto al hibrido DO-704, por ser esta mas tardia, las expresiones de heterosis relativas
fueron menores, incluso negativa, desde -1.45% hasta 4.35%.

a) HR (%) dias a floracion
HC-1 HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-7

@ HR DO-704 BHR TECMON 2

Figura 1. a) Heterosis relativa (HR) de siete hibridos en referencia a dos testigos para dias a antesis.
Fuente: Elaboracién propia.
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Altura de planta

El porte tuvo un comportamiento estadisticamente significativo entre los genotipos evaluados, como se
presenta en la tabla 2. Se diferenciaron tres grupos de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 5%), el primero
con un porte bajo igual que los dos testigos y que oscila entre 1.5 m y 1.6 m, el segundo con una altura que
variade 1.7 m a 1.8 my el tercero con un porte mayor a 1.9 m. Se obtuvieron hibridos de porte similar a los
testigos comerciales, lo que los hace deseables para proponerlos a los productores (tabla 2).

Didmetro de capitulo

Esta variable no presenté diferencia significativa al 5% de probabilidad entre los genotipos evaluados, sin
diferencia con respecto a la variedad testigo TECMON-2 (22 cm) de la que se derivaron, ni con el testigo
comercial DO-704 (23 cm), lo que permite considerar que los hibridos experimentales evaluados compiten
en tamario de capitulo con los genotipos comerciales; sin embargo, los hibridos H-4 (24 cm) y H-3 (25 cm)
presentaron mayor didmetro de capitulo, respecto a los testigos (tabla 2). Rani et al. (2017) sefialan que es
un caracter cualitativo de alta heredabilidad que por seleccidon presenta un bajo avance genético.

Rendimiento de aquenio

El analisis de varianza presentd una diferencia significativa al 1% de probabilidad entre los genotipos
evaluados. De acuerdo con la prueba de Tukey < 5%, se formaron tres grupos: al de mayor rendimiento
pertenecen los hibridos H-1, H-2, H-3, H-4 con un rendimiento de 2.2 t ha y el hibrido H-5 con 2.5t ha!
y que estadisticamente no difieren con el testigo D0-704; al grupo de rendimiento intermedio pertenecen
el hibrido H-6 con un rendimiento de 1.9 t ha, el cual difiere estadisticamente del testigo DO-704 con
menor rendimiento y superando en 19% a TECMON-2; y el tercer grupo se compone del hibrido H-7 y el
testigo TECMON-2 de menor rendimiento con 1.4 t ha' y 1.5 t ha'!, respectivamente (tabla 2). Resulta
interesante considerar que el rendimiento promedio reportado por el Sistema de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020) es de 1.28 t ha, y el maximo reportado (en 2019) en el ultimo
quinquenio fue de 1.77 t ha, y aun ajustando el rendimiento experimental a un rendimiento comercial
serian deseables algunos de los hibridos experimentales del grupo de mayor rendimiento.

Todos los hibridos expresaron una heterosis relativa positiva respecto de TECMON-2, variedad de
donde se derivaron. Ademas, existe variacion entre hibridos y, a pesar de provenir de lineas endogamicas
del mismo parental, presentan diferencias que van desde 7.14% hasta 78.57%, con un grupo de hibridos con
una HR para rendimiento similar (H-1 a H-4 con 57.14%). Para este mismo caracter, respecto del hibrido
comercial DO-704, la heterosis relativa fue incluso negativa, desde —34.78% hasta 8.70%, este ultimo fue el
unico valor positivo expresado por el hibrido H-5, que estadisticamente fue igual al testigo hibrido en la
comparacion de medias para este caracter (tabla 2, figura 1b).
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b) HR (% ) Rendimiento de aquenio
HC-1 HC-2 HC-3 HC-4 HC-5 HC-6 HC-7
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-20.0

-40.0
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Figura 1. b) rendimiento de aquenio y contenido de aceite.
Fuente: Elaboracién propia.

Contenido de aceite

Los resultados del analisis de varianza mostraron diferencia significativa al 1% de probabilidad entre los
genotipos evaluados. El hibrido H-1 presenté el mayor contenido con 39%, estadisticamente diferente al
resto de los tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 5%), sequido de los hibridos H-4 y H-7 con
36% y 35%, respectivamente, y estadisticamente iguales al hibrido comercial DO-704 (tabla 1). El tercer
grupo, que no difiere estadisticamente del testigo TECMON-2 (30%), corresponde a los de menor contenido
y lo conforman los hibridos H-2, H-3, H-5Y H-6 con el valor mas bajo, de 28% a 31% (tabla 1).

La heterosis relativa en contenido de aceite de los hibridos experimentales respecto de TECMON-2
registrd valores desde -6.67% hasta 30%, expresando variacion en este caracter; algunos con menores
contenidos que la variedad y otros con valores superiores. De forma similar, se observa que, respecto del
hibrido DO-704, se obtuvieron valores negativos y positivos, desde —22.22% hasta 8.33% (figura 1c), y que
solo el hibrido experimental H-1 registré un valor estadisticamente superior a este testigo (tabla 1) con 3%
mas de aceite.
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c) HR y HPP % Contenido de aceite

H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 H-6 H--7
80 1 ! - 80.0
65.3 i
60 A : - 60.0
46.9 - 40.0
242
22.5 16.67 20.0

3.33

0.0

)
==
1

-13.89 - -20.0

-22.22

4

- -40.0

EEEHR DO-704 HR TECMON-2  emm——HPP

Figura 1. ¢) Heterosis con relacién al promedio de los padres (HPP) en contenido de aceite.
Fuente: Elaboracién propia.

Depresion endogamica y heterosis en el contenido de aceite

Los contenidos de aceite que oscilaron de 22.2% a 26.2% en las lineas S: derivadas de la variedad TECMON-
2 (30%), asi como el promedio de los progenitores de 22.65% a 24.75% (tabla 1), manifestaron depresion
endogdmica que vade 17.5% a 24.5%, respecto de TECMON-2 (figura 2a). En contraparte, el comportamiento
de los hibridos experimentales fue superior al promedio de sus lineas progenitoras, con valores de heterosis
o vigor hibrido que oscilan de 22.4% a 31.9% en tres de los hibridos (H-5, H-6 y H-7), con contenidos de
aceite similares a TECMON-2. Cuatro de los hibridos experimentales presentaron un valor de heterosis de
45% a 65%, con contenido de aceite entre 35% y 39%, superando a TECMON-2 con 16% a 30% mas aceite
(figura 2b). Los resultados anteriores superan los contenidos reportados por Haro et al. (2007), quienes
obtuvieron un promedio de 35.7% y similar contenido de aceite entre H-1y el mejor de sus genotipos (cruza
de cultivado por silvestre) con 38.96% de aceite. Por su parte, Cveji¢ et al. (2016) reportaron lineas mutantes
de 50% a 54%, muy por encima de lo reportado en el presente estudio.
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a) D.E. en contenido de aceite

H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 H-6 H--7
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b) HPP Contenido de aceite
80.0

60.0

40.0
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0.0

B Promedio progenitores (%) HPP (%)

Figura 2. a) Niveles de depresion endogamica* (DE) con respecto a Tecmon-2; b) porciento de heterosis respecto al promedio de los
progenitores (HPP), en contenido de aceite de siete hibridos experimentales de girasol (Helianthus annuus L.).
*Depresion endogamica: Diferencia del contenido de aceite promedio de los progenitores de cada hibrido, respecto al contenido de aceite en
TECMON 2 (30%).
Fuente: Elaboracién propia.

Correlaciones

Dias a antesis y rendimiento (tabla 3) fueron las unicas variables que presentaron un valor de correlaciéon
significativo (r = 0.76), lo que indica que los hibridos tienden a un mayor rendimiento de aquenio cuando
su ciclo vegetativo previo a antesis se prolonga, lo cual se deduce a través de la variable dias a floracidn,
pues considera el tiempo transcurrido desde la siembra hasta la antesis. Los hibridos de mayor precocidad
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(68-69 dias a antesis) tuvieron de manera general menor rendimiento que los hibridos tardios (70 a 72 dias);
sin embargo, no hay gran diferencia en dias entre el hibrido mas precoz y el mas tardio (cuatro dias).
Ademas, el hibrido con mayor rendimiento fue H-5, con 2.5 t ha, estadisticamente similar al testigo
comercial. La diferencia de cuatro dias resultd en 700 kilos mas de aquenios o 46% mas de rendimiento.

Tabla 3. Valores de correlaciéon y su significancia entre las variables evaluadas.

Altura de Didmetro de Dias a antesis Rendimiento % Aceite
planta Capitulo
% Aceite -0.42 ns -0.09ns 0.41ns 012ns -------
Rendimiento -0.17 ns 0.40 ns 0.76**  —e-----
Dias a antesis 0.11ns 039ns -------
Didmetro capitulo 026ns 0 —------

Alturade planta  ~ -------

*Diferencia significativa (p < 5%); ns = diferencia no significativa (p = 5%)
Fuente: Elaboracion propia.

De Juan, de Santa & Botella (1992) sefialan que una mayor duracién del ciclo vegetativo previo a la
antesis, expresado en grados dias de desarrollo, repercute en una mayor produccion de aguenios y, por
tanto, de aceite. Para Escalante (1999), la duracion y actividad de la fuente de fotosintatos en esta etapa
determina el rendimiento. Habib et al. (2007) sefialan que, si la antesis comienza antes, habra suficiente
tiempo disponible para el proceso de formacion de granos, donde el 58% del incremento en rendimiento
esta influenciado por los dias a antesis (duracién del ciclo vegetativo que depende del genotipo), y el 42%
se debe a factores abidticos tales como fertilidad del suelo y disponibilidad de nutrientes, agua, etc.

Ambos hibridos que sobresalieron de esta investigacion fueron tardios en dias a floracion (antesis).
El hibrido H-5 que destacé como el de mayor rendimiento (2.5 t ha™!), pero de menor contenido de aceite
(30%), implicaria la produccion de 750 kg de aceite; y el hibrido H-1 con un rendimiento de 2.2 t ha'y 39%
de aceite produciria 858 kg de aceite; mientras que el mejor Testigo comercial DO-704 produciria 828 kg
de aceite.

Desde el punto de vista genético, se reporta que el contenido de aceite en los aquenios de girasol es
un rasgo cuantitativo (poligénico) controlado por el genotipo de la planta (control esporofitico), con
predominio de efectos genéticos aditivos y heredabilidad de media a alta (Fernandez-Martinez et al., 2009;
Rauf et al., 2020).

Hallauer et al. (2010) serialan que “a pesar de que la eleccién del germoplasma base sigue siendo la
prioridad, todavia tenemos el reto de integrar herramientas moleculares eficaces para seleccionar rasgos
cuantitativos que sean dificiles o caros de medir con baja heredibilidad”. En este sentido, el utilizar
marcadores moleculares en girasol esta contribuyendo a implementar seleccion asistida por marcadores
moleculares (MAS, por sus siglas en Inglés) para tales rasgos. Por ejemplo, Loci de caracteristicas
cuantitativas (QTL, por sus siglas en Inglés) asociado a diferentes componentes que determinan el
contenido de aceite (porcentaje de grano en el aquenio y porcentaje de aceite en el grano) se han
identificado y validado (Fernandez-Martinez et al.,, 2009).

Tang etal. (2006) identifican un efecto pleiotrépico delloci sobre el contenido de aceite que permitid
establecer una combinacion de seleccién asistida por marcador y fenotipico (basado en el locus hyp) para
alto contenido de aceite durante el proceso de retrocruzamiento. Los marcadores codominantes son mas
utiles para el retrocruzamiento asistido por marcadores porque la seleccion entre la progenie de

12
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retrocruzamiento implica la seleccion de progenie heterocigota. Si se utiliza un marcador dominante para
la selecciodn, seguira siendo informativo en las generaciones posteriores retrocruzadas si el alelo dominante
(que confiere presencia de banda) esta relacionado con el alelo parental del donante.

Asimismo, los datos de secuencia gendmica disponibles para el girasol podran explotarse para
desarrollar nuevos polimorfismo de un sélo nucledtido (o SNP por sus siglas en inglés) marcadores basados
en genes de interés para minar la diversidad alélica relacionada con rasgos econémicamente importantes,
especialmente rasgos bien estudiados en otros organismos, como el contenido de aceite de semilla.

La seleccion gendmica se ha considerado una forma util de aumentar la eficiencia reproductiva de
lineas parentales no caracterizadas y como alternativa a la aptitud combinatoria general y seleccion de
poblaciones para rasgos econémicos, como el contenido de aceite. La base de datos del genoma del girasol
(https://sunflowergenome.org/) y el genoma XRQ (https://www.heliagene.org/HanXRQ-SUNRISE/) estan
disponibles en INRA Sunflower recursos bioinformaticos (https://www.heliagene.org/) y puede usarse para
comparar regiones genémicas de girasol (Rauf et al., 2020).

Conclusiones

Es posible obtener heterosis hasta de 65% en cruzas simples de girasol (Helianthus annuus L.) con lineas
tempranas Si: de bajo contenido de aceite derivadas a partir de una variedad segregante de cultivado por
silvestre (TECMON-2) con un contenido de aceite de 30%.

Como componente del rendimiento, el didmetro de capitulo no presentd un efecto significativo
sobre el mismo, ni tampoco influyé sobre el contenido de aceite.

Resultd de utilidad el empled de lineas S1 con bajo contenido de aceite, dado que la heterosis
registrada para este caracter en los hibridos experimentales dio como resultado hibridos con diferentes
niveles de rendimiento y contenido de aceite, similares y superiores al testigo comercial, como el hibrido
H-1 que permitié estimar una produccion final de aceite superior a todos los genotipos empleados en el
estudio.

Parte de la variacion en el comportamiento mostrado entre hibridos se debié a que las lineas
tempranas S: aun presentan heterogeneidad debido a su bajo nivel de homocigosidad.
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