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Evolucion del rendimiento y otros
atributos agronomicos
en el germoplasma comercial

de girasol argentino (1986-20006)

GONZALEZ, J."; DE LA VEGA, A.J.%, MANCUSO, N."; LUDUENA, P.

RESUMEN

El mejoramiento genético de girasol en la Argentina resulté en un progreso genético constante para rendi-
miento en todas las regiones de cultivo de esta especie. En este trabajo, se aplicaron analisis de modelos li-
neales mixtos y multivariados a una serie histérica de 17 afios de ensayos de la red de ensayos territoriales
(RET) conducidos en la EEA Pergamino, con el objetivo de contribuir al conocimiento de la variabilidad para
caracteres fenotipicos de hibridos de girasol obtenidos entre 1986 y 2006. El analisis de clasificacidon sobre la
matriz hibridos x atributos fenotipicos permitié agrupar los 64 hibridos evaluados por al menos 3 afios en 5
grupos que difieren en los afios promedio de registro comercial de los hibridos que los componen. El analisis
de componentes mostré asociacion positiva entre el rendimiento de aceite y sus determinantes rendimiento
de grano y concentracion de aceite, ausencia de asociacion entre ambos determinantes y asociacion positiva
entre ciclo a floracion y altura, estando ambos caracteres negativamente asociados a la concentracion de
aceite, positivamente asociados al rendimiento de grano y no asociados al rendimiento de aceite. Dos grupos
de hibridos de diferente origen genético convergieron a lo largo de afios de mejoramiento en un nuevo tipo,
de alto rendimiento de grano y aceite, y ciclo y altura intermedios. Los hibridos modernos ya no presentan la
variabilidad de tipo agronémico que presentaban los mas antiguos.
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ABSTRACT

Sunflower breeding in Argentina resulted in a constant genetic progress for yield in all growing regions of this
species. In this study, we applied linear mixed models and multivariate analyses to an historical series of 17
years of trials belonging to the territorial trial net (RET), conducted at the Pergamino Research Station of INTA.
The aim was to contribute to the knowledge of the variability observed for phenotypical traits in sunflower
hybrids released during the period 1986-2006. Cluster analysis applied to the hybrid x attribute matrix allowed
grouping the 64 hybrids tested for at least 3 years into 5 groups differing in the average year of release of the
component hybrids. Principal component analysis showed positive association between oil yield and its im-
mediate determinants grain yield and oil concentration, lack of association between both determinants and po-
sitive association between time to flowering and height; both traits being negatively associated with oil
concentration, positively associated with grain yield and showing lack of association with oil yield. Two groups
of hybrids of different genetic origin converged through years of plant breeding into a new type of high grain
and oil yield and intermediate maturity and height. Modern hybrids do not longer show the variability for agro-
nomic traits that the old hybrids used to present.
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INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) se cultiva en la Argen-
tina entre los 26° S (Chaco) y los 39° S (Sur de Buenos
Aires), incluyendo ambientes subtropicales y templados. A
lo largo de las ultimas décadas, el trabajo de mejoramiento
genético, conducido tanto por organismos publicos como
por empresas privadas, ha impactado fuertemente sobre la
evolucion del cultivo. Por un lado, se logré un progreso ge-
nético constante para rendimiento de aceite en todas las
regiones girasoleras de pais (Lépez Pereira et al., 1999;
Sadras et al., 2000; de la Vega et al., 2007a; de la Vega y
Chapman, 2010), lo que permitié contrarrestar la margina-
lizacién ambiental sufrida como consecuencia de la expan-
sién del cultivo de soja. Por el otro, se materializé un
cambio en las caracteristicas agrondmicas de los hibridos
registrados en diferentes épocas, observandose que dos
grupos genotipicos claramente diferenciados (Grupo 1: hi-
bridos de grano estriado, ciclo intermedio a largo en la re-
gion central, alto rendimiento de grano y bajo porcentaje
de aceite; Grupo 2: hibridos de grano negro, ciclo interme-
dio a corto en la region central, bajo rendimiento de grano
y alto porcentaje de aceite) convergieron en un nuevo tipo
de alto rendimiento de grano, alto porcentaje de aceite y
ciclo intermedio (de la Vega et al., 2007b; de la Vega y
Chapman, 2010).

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
conduce desde hace mas de dos décadas la Red de En-
sayos Territoriales de Girasol (RET) que abarca los dife-
rentes ambientes de la region girasolera argentina. La base
historica de ensayos multi-ambientales generada a través
de la RET constituye una fuente de informacion valiosa
para analizar la evolucion de los cultivares a través de sus
principales parametros de productividad. La utilizacion de
grandes bases historicas de ensayos permite analizar una
muestra amplia de genotipos y ambientes y acomodar los
efectos de las interacciones genotipo x ambiente del sis-
tema (DelLacy et al., 1996), aunque requiere de herramien-
tas estadisticas complejas, que permitan ordenar el
desbalance que surge por el hecho de que los genotipos
en evaluacion cambian a lo largo de los afios (Kempton,
1984; Delacy et al., 1996; Smith et al., 2005).

En este trabajo, se utilizaron modelos lineales mixtos y
métodos multivariados para analizar la serie histérica de en-
sayos de la RET conducidos en la EEA Pergamino, donde
se evalud una proporcion importante de los hibridos comer-
ciales registrados en el periodo 1986-2006. El objetivo ge-
neral fue contribuir al conocimiento de la variabilidad para
caracteres fenoldgicos y productivos de hibridos de girasol
convencionales, o sea, excluyendo materiales resistentes a
herbicidas del grupo de las imidazolinonas, obtenidos a lo
largo del citado periodo de 20 afios, utilizando una base que
contenga hibridos comerciales de distintas empresas en
proporciones similares.

MATERIALES Y METODOS

La informacién analizada provino de los ensayos de gira-
sol de la RET conducidos en la EEA Pergamino INTA (33°
57’ S; 60° 34’ W) entre las campafias agricolas 1991/92 y
2008/09, con excepcion de la campana 1993/94. El sitio se
encuentra en la zona norte de la pampa humeda, sobre un
suelo Argiudol tipico de la serie Pergamino. El clima de la
region es templado, con una precipitacién anual media de
973 mm. El disefio estadistico de los ensayos fue de blo-
ques completos aleatorizados, con 3 repeticiones y parcelas
de 3 surcos de 6,0 m, con un espaciamiento entre surcos
de 0,7 m. Se condujeron en secano con labranza conven-
cional, aplicandose fertilizantes y agroquimicos segun cada
necesidad particular.

Las fechas de siembra se encontraron dentro de la ven-
tana de siembra del cultivo en la region girasolera central
(desde el 17/10 -campafia 1991/92- al 14/11 -campafia
2002/03-). Alo largo de los 17 afios de ensayos analizados
se evaluo un total de 114 hibridos comerciales, registrados
entre los afios 1986 y 2006 (fuente: Instituto Nacional de
Semillas, INASE). Los caracteres analizados fueron: altura
de planta (cm), tiempo a floracion (dias desde siembra), ren-
dimiento de grano (kg ha™), concentracion de aceite (%) y
rendimiento de aceite (kg ha). El dato de rendimiento de
grano (11% de humedad) se obtuvo a partir de la cosecha
del surco central de cada parcela, eliminando la primera y
la tltima planta (3.99 m?). La concentracion de aceite se de-
termind por resonancia magnética nuclear (Granlund y Zim-
merman, 1975). El rendimiento de aceite se obtuvo a partir
del rendimiento de grano y la concentracion de aceite.

El niumero de hibridos en comun entre dos afios de en-
sayos vario de 0 a 39, siendo el ACA 884 el hibrido mas
evaluado, con 15 afos en total. Con el objetivo de ordenar
este desbalance de la base de datos, la informacién de ren-
dimiento de grano, porcentaje de aceite y rendimiento de
aceite (1194 parcelas en total) se analiz6 utilizando un mo-
delo lineal mixto con términos residuales separados para
cada ensayo (Van Eeuwijk et al., 2001; Smith et al., 2005).
Se empled un modelo de simetria compuesta, en el que la
observacion fenotipica yijm del hibrido i evaluado en la re-
peticién m del ensayo j se model6 como:

Yimn = | + €+ (r/€);, + g; + (9€); + €jjm

donde p es la media general; e; el efecto fijo del ensayo j,
(r/e);m el efecto aleatorio de la repeticion m anidada dentro
del ensayo j y estd ~NID(0, 62,), m =1, ....., 1, g, el efecto
aleatorio del hibrido i y esta ~NID(0, 6%), i =1, ....., g, (ge);
el efecto aleatorio de la interaccion entre el hibrido iy el am-
biente j y esta ~NID(0, 6%y) Y &;, €s el término aleatorio re-
sidual correspondiente al hibrido i en la repeticion m del
ambiente j (error experimental) y esta ~NID(0, 2,;).En el
caso de los datos de altura y tiempo a floracion, se utilizé
un modelo similar, pero que contempla varianzas homogé-
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neas entre ambientes y no incluye el efecto de interaccion
genotipo x ambiente, ya que no se conté con datos para
estos atributos en la totalidad de los afios de evaluacion. Se
utilizé maxima verosimilitud restringida (REML; Patterson y
Thompson, 1975) para estimar los componentes de va-
rianza de los efectos aleatorios del modelo y obtener mejo-
res predictores lineales insesgados (BLUPs; Robinson,
1991) de los efectos genotipicos, o sea, medias ajustadas
por la naturaleza desbalanceada de los datos. Dichos
BLUPs permiten, bajo ciertos supuestos (Smith et al., 2005),
comparar genotipos que nunca se evaluaron en el mismo
ensayo. Todos los analisis de modelos lineales mixtos se
realizaron en GenStat (2008).

Con los BLUPs de los efectos genotipicos de los hibridos
evaluados por al menos tres afios (ver fig. 1) se construyé
una matriz de 64 genotipos x 5 atributos. Se aplicaron ana-
lisis de patrones (clasificacion y ordenamiento; Williams,
1976) en la forma descripta por Yan y Rajcan (2002), para
presentar las interrelaciones entre hibridos y atributos a lo
largo de los afios. Previo a los analisis, la matriz de BLUPs
de hibridos x atributos se estandarizé restando a cada valor
la media del atributo y dividiendo el residual por la desvia-
cion estandar (Cooper et al., 1996). Para el analisis de cla-
sificacion, se aplicé el método de agrupamiento jerarquico
aglomerativo (Williams, 1976), con sumas de cuadrados in-
crementales (Ward, 1963) como criterio de fusion y distan-
cia Euclidea como medida de disimilitud. Se construy6 un
dendrograma sobre la base de niveles de fusion, para in-
vestigar similitudes entre hibridos en términos de sus res-
puestas relativas para los 5 atributos. Se estimaron los
componentes principales (PCs) de los cuadrados de las dis-
tancias Euclideas usando un procedimiento de descompo-
sicién por valor singular (Gabriel, 1971). Con los resultados
de este analisis se construyo el biplot de los dos primeros
PCs, sobre el que se sobreimprimieron los grupos genoti-
picos derivados del analisis de clasificacion. Los criterios de
interpretacion de este tipo de grafico estan descriptos por
Yan y Rajcan (2002). Todos los analisis multivariados se re-
alizaron en InfoStat (Di Rienzo et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis REML revelaron efectos genotipicos signifi-
cativos para todos los atributos analizados y efectos de
interaccion genotipo x afio significativos para rendimiento
de grano, concentracion de aceite y rendimiento de aceite
(tabla 1). Para estos ultimos atributos, el componente de va-
rianza asociado al efecto genotipico fue superior al de inter-

accion genotipo x afio, lo que resulta esperable, ya que
como todos los ensayos se condujeron en la misma locali-
dad, el efecto de interaccion genotipo x ambiente no incluyé
interacciones genotipo x afio x localidad, que normalmente
explican la mayor parte de la interaccion genotipo x am-
biente (Chapman y de la Vega, 2002).

El analisis de clasificacion permitié agrupar los 64 hibri-
dos evaluados por al menos 3 afos en 5 grupos (fig. 1)
compuestos por 8 a 19 hibridos cada uno. Estos grupos di-
fieren en los afios promedio de registro comercial de los hi-
bridos que los componen, siendo los grupos 3 y 5 los que
mejor representan el tipo agronémico de los hibridos mo-
dernos. Sin embargo, los grupos 1, 2 y 4 también incluyen
hibridos liberados en los ultimos afios de la serie analizada,
lo que puede deberse a las diferentes tasas de progreso ge-
nético experimentadas por los programas de mejoramiento
de diferentes empresas. Esto determina que la diferencia
promedio en afios de registro de grupos genotipicos que
expresan tipos agrondémicos de diferentes periodos sea de
sélo cuatro afios.

La matriz penta-dimensional de BLUPs de efectos geno-
tipicos se redujo por analisis de componentes principales a
dos dimensiones, que retuvieron el 77% de la informacién
original (fig. 2).

Los componentes inmediatos del rendimiento de aceite,
0 sea, rendimiento de grano y concentracion de aceite, mos-
traron ausencia de asociacion entre si en términos de sus
efectos de discriminacion genotipica con los hibridos de
mayor rendimiento de grano ubicados en el sector derecho
del biplot y con aquellos de mayor concentracion de aceite
en el sector superior (fig. 2). Como era esperable, el rendi-
miento de aceite se asocid positivamente a ambos determi-
nantes, aunque mas fuertemente al rendimiento de grano.
Los hibridos de mayor rendimiento de aceite se ubicaron en
el cuadrante superior derecho del biplot, positivamente aso-
ciados al vector de este atributo, siendo los cultivares del
grupo 3 aquellos que, en promedio, presentaron mayor ren-
dimiento de aceite a lo largo de los afios de evaluacion en
la RET. Se observé ademas una fuerte asociacion positiva
entre ciclo a floracion y altura, estando ambos caracteres
negativamente asociados a la concentraciéon de aceite, po-
sitivamente asociados al rendimiento de grano y no asocia-
dos al rendimiento de aceite (fig. 2).

Los hibridos que se agruparon juntos en el analisis de cla-
sificacion (fig. 1) se ubicaron también juntos en el espacio
Euclidiano (fig. 2). Los grupos genotipicos 1y 4 son los mas
contrastantes en términos de sus tipos agronémicos. El

Tiempo a Altura  Rendimiento de grano  Concentracion Rendimiento de
Fuente de variacion floracion (d) (cm) de grano (kg ha”) de aceite (%) aceite (kg ha'1)
Genotipo 592 + 0.93 123421 43194 + 9276 4.064 + 065 9046 + 2359
Genotipo x aio 18146 + 6562 1.084 + 0.15 7883 + 2048

Tabla 1. Componentes de varianza + errores estandar para 5 atributos genotipicos obtenidos a partir del analisis REML de 64 hibridos

de girasol evaluados en Pergamino (1991/92 a 2008/09).
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Figura 1. Dendrograma de agrupamiento de 64 hibridos de girasol de acuerdo a los BLUPs de los efectos genotipicos estimados para
5 atributos evaluados en 17 afios de ensayos en Pergamino. Se detallan los afios promedio de registro comercial de los hibridos de

cada grupo genotipico.

grupo 1 esta constituido principalmente por hibridos de
grano estriado blanco, ciclo intermedio a largo, elevada al-
tura, alto rendimiento de grano y baja concentracion de
aceite. El color blanco de la hipodermis de los aquenios de
estos hibridos esta determinado por el factor dominante Hyp,
ligado a un QTL que afecta negativamente la concentracion
de aceite como consecuencia de una elevada relacion peri-
carpio:pepita (Leon et al., 1996). El grupo 4 esta integrado
por hibridos de grano negro con estrias grises, ciclo inter-

medio a precoz, baja altura, bajo rendimiento de grano y alta
concentracion de aceite. Ambos grupos de hibridos, de di-
ferente origen genético (el grupo 1 contiene germoplasma
estriado argentino; el grupo 4 deriva fundamentalmente de
poblaciones y lineas del este europeo y Estados Unidos) (de
la Vega et al., 2007b: Bertero de Romano y Vazquez, 2003),
convergieron a lo largo de afios de mejoramiento genético
en un nuevo tipo, bien representado por el grupo 3, de alto
rendimiento de aceite, producto de combinar un rendimiento
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Figura 2. Biplot de los dos primeros componentes principales
para 64 hibridos de girasol (puntos) y 5 atributos fenotipicos (vec-
tores desde el origen) evaluados en 17 afios de ensayos en Per-
gamino. Los grupos genotipicos derivados del analisis de
clasificacion estan sobreimpresos. Se detallan los afios promedio
de registro comercial de los hibridos de cada grupo genotipico.

de grano similar a los hibridos del grupo 1 y una concentra-
cién de aceite similar a la de los hibridos del grupo 4, y ciclo
y altura intermedios. Los grupos genotipicos 2 y 5 son pasos
intermedios en este proceso de convergencia y tienden a
ubicarse en el centro del biplot, asociandose a los valores
medios de los atributos.

Es interesante destacar que los hibridos modernos (grupo
3) ya no presentan la variabilidad de tipo agronémico que

presentaban los mas antiguos (grupos 1y 4). Si se compa-
ran, por ejemplo, las proyecciones perpendiculares de todos
los hibridos del grupo 3 sobre los vectores de altura y ciclo
con aquellas de los grupos 1y 4 (fig. 2), se observa que nin-
gun hibrido moderno es tan alto ni de ciclo tan largo como
algunos hibridos del grupo 1 ni tan bajo ni de ciclo tan corto
como algunos hibridos del grupo 4. Al mismo tiempo, se
observa una clara evolucion en concentracion de aceite, no
existiendo en la actualidad ningun hibrido que presente los
bajos valores para este atributo que mostraban los hibridos
del grupo 1.

Estudios previos demostraron que el avance genético lo-
grado en girasol en la Argentina se debié tanto a la mejora
del potencial de rendimiento de aceite en ambientes sin Ii-
mitaciones (de la Vega et al., 2007a) como a la resistencia
a factores de estrés abidticos y biéticos, destacandose fuer-
temente el efecto positivo de la mejora por resistencia a Ver-
ticillium dalhiae (Sadras et al., 2000; de la Vega et al.,
2007a). Los hallazgos de este estudio confirman los previa-
mente publicados (de la Vega et al., 2007a, 2007b; de la
Vega y Chapman, 2010), extendiendo sus conclusiones a
un conjunto mayor de hibridos, a partir de la utilizacion de
los datos de la RET, en cuanto a que el mejoramiento ge-
nético de girasol en la Argentina resulté en un claro incre-
mento del rendimiento de aceite, haciendo confluir en este
proceso a dos grupos genotipicos contrastantes en térmi-
nos de tipo agronémico en un nuevo tipo que presenta
menor variabilidad para ciclo, altura y concentracion de
aceite. El incremento de la concentracion de aceite a lo largo
de los afios se debid a un proceso continuo de seleccion por
este atributo, como forma de incrementar el rendimiento de
aceite. Contrariamente, creemos que la disminucion de la
variabilidad para ciclo y altura se debe a que la seleccién por
rendimiento resulté en una seleccion indirecta hacia un tipo
intermedio para estos atributos, mejor adaptado a la oferta
de recursos del ambiente de la regidn girasolera central ar-
gentina que los tipos extremos del pasado. Los resultados
de este estudio no muestran una desaceleracion del pro-
greso genético en los ultimos afios, por lo que es esperable
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que el rendimiento de aceite de girasol en la Argentina se
siga incrementando en el futuro a partir del trabajo de me-
joramiento. Este progreso se deberia mayormente a un in-
cremento del rendimiento de grano, ya que se estaria
llegando a un limite bioldgico en cuanto a la concentracion
de aceite.
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