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| género Helianthus, en el

que esta incluido el gira-
0 sol, comprende 49 espe-
| cies nativas de Norteamé-
“ rica (Schilling y Heiser,
1981). Desde la antigledad, las
formas silvestres se adaptaron
como plantas atiles en el oeste
de EE.UU. y norte de México y fue-
ron cultivadas junto con el maiz,
lajudia, el guisante y la calabaza.
El girasol se utilizd como planta
medicinal y en diversas ceremo-
nias religiosas y bailes rituales.
También se utilizb en la alimenta-
¢ién, machacando las semillas
para obtener harina con la que
hacer pan (H. annuus), 0 consu-
miendo los tubérculos (H. tubero-
sus). Por tanto, las formas silves-
tres no s6lo han servido como
progenitores del girasol cultivado
actualmente, sino que también
se han utilizado en la alimenta-

¢ibn humana.

El girasol cultivado (H. an-

nuus subsp. lenticularis) fue trai-
do desde México a Europa por los
espanoles en el siglo XVl y de Es-
pana se extendio6 a finales del si-
glo XVIIl a Francia, Italia, Bélgica,
Alemania y posteriormente a Ru-
sia. A partir del siglo XIX su culti-
vo entra en auge. A raiz de la |
Guerra Mundial, el girasol desta-
ca como planta oleaginosa, sin
embargo, su cultivo extensivo tie-
ne lugar a partir de la Il Guerra
Mundial. Dos fendmenos marca-
ron en la década de los sesenta
la expansion mundial del girasol.
El primero y méas importante fue
la exportacion masiva de aceite y
granos de la Unién Soviética. El
segundo fue el descubrimiento
en Francia de la androesterilidad
citoplasmatica, 10 que abria la
puerta a la produccién de semilla

hibrida y despertaba el interés de
todos los programas publicos de
mejora de este cultivo.

Los hibridos aportaron resis-
tencia a varias enfermedades
como el mildiu, suponiendo un in-
cremento de la produccion me-
dia, asi como una uniformidad en
el cultivo y, gracias a los distintos
ciclos de los diferentes hibridos,
permitié la expansion del cultivo.
Sin embargo, los hibridos no so-
lucionaron todos los problemas;
asi, en estos momentos se vive
en Espana una situacion muy pre-
ocupante con la aparicion de nue-
vas razas de jopo (Orobanche cer-
nua) que amenazan el cultivo de
girasol en grandes zonas como
Andaluciay Castilla-La Mancha, y
aln no se han encontrado varie-
dades resistentes al moho blan-
co del girasol (Sclerotinia sclero-
tiorum), problema de especial im-



portancia en Argentina y resto de
América. Esto, en parte, puede
deberse a que, en relacién con
otros cultivos, la mejora del gira-
sol esta en su infancia, dificulta-
da por una serie de factores inhe-
rentes ala propia planta (gran ni-
mero de flores por capitulo que
no estan listas para fecundar en
el mismo momento, protandria,
etc.), lo que proporciona oportu-
nidades a la biotecnologia para
contribuir a la produccién de line-
as de girasol con caracteristicas
agrondmicas interesantes.

El girasol cultivado (Heliant-
hus annuus L.) es, junto con la
soja, la colzay el cacahuete, uno
de los cultivos oleaginosos méas
importantes en el mercado mun-
dial. Desde principios del siglo XX
ha sido la fuente de aceite mas
importante en Rusia, en algunos
paises del norte de Europay en
Argentina. A partir de la década
de los sesenta, su cultivo se ha
extendido por todo el mundoy ac-
tualmente se producen mas de
25 millones de toneladas anua-
les, habiéndose sembrado mas
de 20 millones de hectareas. El
incremento ha sido muy significa-
tivo ya que hace veinte anos se
producian Unicamente alrededor
de 10 millones de toneladas. Eu-
ropa, incluyendo los paises de la
ex-Unidn Soviética, es una de las
areas de mayor produccion en la
actualidad, acaparando aproxi-

madamente la mitad de |a pro-
duccion mundial (cuadro I).

Si bien es cierto que la super-
ficie sembrada de girasol ha osci-
lado considerablemente en Espa-
na, debido principalmente a la po-
litica econbmica europea, parece
que el cultivo tiende a estabilizar-
se. El cultivo de girasol mantiene
el interés por ser el que menor in-
version requiere, y por tanto el de
menor riesgo econdmico. Las
nuevas utilizaciones del aceite de
girasol (biodiésel) o de la semilla
entera (pienso para animales)
abren unas interesantes alterna-
tivas de futuro (Alonso, 2001).

Puccinia helianthi, el principal
hongo causante de roya tanto en
girasol cultivado como silvestre,
ha sido encontrado en todos los
paises productores de girasol,
causando pérdidas importantes
en Argentina, Canada, Israel, Ru-
sia, Turquiay Estados Unidos. En
Australia es uno de los principa-
les problemas del cultivo, alcan-
zando pérdidas del 70%. La susti-
tucion de cultivares susceptibles
por hibridos resistentes a una o
mas razas del patogeno ha dado
como resultado una disminucion
de las pérdidas. Sin embargo, la
aparicion de nuevas razas capa-
ces de infectar los nuevos hibri-
dos hace muy dificil la erradica-

Para evitar la
perdida de genes
resistentes es
necesario el
sequimiento y unas
tecnicas agrarias
que eviten la presion
de seleccion

en el patbgeno
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cién de esta enfermedad. En hi-
bridos productores de semilias
de aceite, la roya causa pérdidas
debido, principalmente, a la re-
duccion del diametro del capitu-
lo, del tamano de las semillasy a
una disminucion en el contenido
en acido oleico.

La roya de girasol puede ser
causada por diferentes hongos
del género Basidiomicetos. Sin
embargo, la mayoria de las po-
blaciones de este cultivo suelen
ser atacadas por Puccinia he-
lianthi Schwein (Laundon y Water-
son, 1965).

La roya de girasol se caracte-
riza por unas pequenas puastulas
(0,2-1 mm) que aparecen tanto

en el hazcomo en el envés de las
hojas (fotes 1 y 2). En infeccio-
nes severas las pastulas pueden
aparecer también sobre bracte-
as, capitulos v tallos. En cultiva-
res susceptibles, las pastulas se
encuentran rodeadas frecuente-
mente de halos cloréticos y pue-
den llegar a unirse. Debido a la
pérdida de agua a través de las
rupturas epidérmicas, las hojas
severamente infectadas mueren.

Desde 1990 se ha realizado
un gran esfuerzo en la busqueda
de plantas resistentes a roya.
Sin embargo, ain quedan sin
respuesta algunas cuestiones
claves que facilitarian esta bus-
queda.

Puccinia helianthi es un hon-
g0 que completa todo su ciclo en
un solo huésped a diferencia de
otras royas que requieren un
huésped alternante para desarro-
liar en él algunas fases de su ci-
clo biolégico. Podemos encontrar
las esporas de este hongo en cin-
co estadios segin el momento
de su ciclo biologico. La roya pue-
de permanecer viable en uno o
dos de estos estadios hastalain-
feccion de la planta. Las bajas
temperaturas y los dias cortos
desencadenan la produccion de
estructuras que permiten al hon-

Pistulas sobre el haz de una hoja de girasol.
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go sobrevivir durante las estacio-
nes frias. En este estado pueden
trasladarse grandes distancias
transportadas por el viento. Es-
tas estructuras germinan cuando
entran en contacto con agua du-
rante unos dias. Una vez germi-
nadas, dan lugar a nuevos esta-
dios que son los responsables
del intercambio genético entre
unos individuos y otros. Los in-
sectos son, en concreto, los res-
ponsables del cruzamiento del
hongo, dando lugar a su evolu-
cion que, sin duda, se ve favore-
cida por estaciones en las que
las condiciones climéticas permi-
ten la terminacién del ciclo se-
xual y la apariciobn de mutaciones
que contribuyen al desarrolio de
nuevos genes de virulencia en la

\ Tubo germinativo

Apresorio

lonia es facilmente observable
€omo un pequeno punto de color
verde claro en las hojas, que des-
pués forma un halo alrededor.
Justo antes de la rotura de la epi-
dermis, aparece en el centro del
punto un pequeno circulo de color
marrén. Uno o dos dias mas tar-
de las esporas se liberan, mien-
tras la colonia o pustula sigue
creciendo y puede producir nue-
vas infecciones secundarias. De
este modo se inicia un nuevo ci-
clo de la enfermedad, convirtién-
dose la fase repetitiva asexual
del ciclo del patégeno en la mas
importante de los brotes epide-
miolégicos. Cuando las tempera-
turas comienzan a ser desfavora-
bles, se producen las estructuras
fangicas que perduraran hasta

que las condiciones ambientales
permitan la germinacion de és-
tas. El ciclo completo puede du-
rar ochenta dias.

poblacion de P. helianthi para l0s
cuales no existen variedades co-
merciales resistentes. Después

CUADRO 1.

SUPERFICIE CULTIVADA (MILLONES DE HECTAREAS) Y PROPUCCI()N
(MILLONES DE TONELADAS) DURANTE EL ANO 2004.

de que esto ocurre, el hongo libe-
ra unas esporas, las ecioespo-
ras, que pueden sobrevivir varias
semanas y son capaces de trans-
portarse grandes distancias has-
ta las hojas donde germinan si
hay agua libre y una temperatura
optima de 16 °C, originando el ci-
clo primario de la enfermedad.
Estas esporas forman una es-
tructura de infeccion, el apreso-
rio, sobre las aperturas estomati-
cas, que penetra mediante hifas
colonizando los tejidos intercelu-
lares. Posteriormente, se forman
unas estructuras que liberan un
nuevo tipo de espora, las uredos-
poras, que son las responsables
del ciclo secundario y mas perju-
dicial de la enfermedad.

Cuando una uredospora de
Puccinia helianthi se deposita en
la superficie de una hoja de gira-
sol en condiciones ambientales
favorables, ésta germina produ-
ciendo un tubo germinativo que
va elongandose (figura 1). En eta-
pas siguientes se produce un ma-
terial que favorece la adherencia
de este tubo germinativo a la cu-
ticula.

Sobre el estoma, el tubo ger-
minativo puede producir el apre-
sorio (figura 1). Existen diferen-
tes tipos de senales que pueden
inducir la formacion del apreso-
rio: senales de tipo fisico (tempe-
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Espaiia
Superficie 0.7
Produccion 0,78

Europa Mundo
12,4 21,4
15,5 26,1

Datos obtenidos de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia, Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA) y de la Food and Agricuiture Organization of the

United Nations (FAO).

ratura) y quimico (iones potasio y
calcio, azicares, acroleina, gra-
dientes de pH). El proceso de re-
conocimiento se asocia principal-
mente con los compuestos hidro-
fobicos de la cuticula, la dureza, y
las propiedades topograficas de
la superficie de la hoja.

El crecimiento de la hifa de
penetracién comienza a partir de
un poro situado en la base apre-
sorial; este poro es delgado pero
con los bordes reforzados, de
manera que puede formar una
gruesa estructura de pared a la
que se denomina “cono apreso-
rial”. Através del cono apresorial,
y probablemente también por el
citoesqueleto, el hongo consigue
generar una presion por turgen-
cia en un area restringida. Al co-
mienzo del desarrollo de la hifa
de penetracion se produce una
vesicula apical (figura 1); la dife-
renciacion de esta vesicula, de-
nominada “vesicula subestomé-
tica”, permite la sintesis y secre-

cibn de enzimas que hidrolizan
los componentes de la pared ve-
getal. Tras la formacion de la cé-
lula madre del haustorio, se ini-
cia la penetracion de la pared
del huésped y la formacion de
los haustorios, que son las es-
tructuras de captaciébn de nu-
trientes (figura 1), en el interior
de sus células.

Los haustorios extraen nu-
trientes de la célula para el creci-
miento de la colonia, que crece
intercelutarmente. En la parte
central de una colonia madura se
van formando nuevas uredospo-
ras que se liberan tras la rotura
de la epidermis. El periodo entre
la incubacion y la esporulacion
puede oscilar entre cuatro y ocho
dias, dependiendo de la suscepti-
bilidad del genotipo. Estas ure-
dosporas pueden transportarse
con el viento, iniciando un nuevo
ciclo de la enfermedad.

En el momento en que se for-
ma el entramado de hifas, la co-

Cultivares resistentes

Desde que empezd a estu-
diarse la enfermedad, la roya de
girasol ha sido controlada me-
diante cultivares resistentes. Los
primeros genes de resistencia
descritos se denominaron Ry y R2
(Putty Sackston, 1963). El gen R1
controla las razas norteamerica-
nas 1y 2. El gen Rz controla las
razas 1y 3. Ambos genes han
sido efectivos contra las razas
prevalecientes en Norteamérica
desde 1970. Sin embargo, nue-
vas razas de roya han ganado im-
portanciaen Norteaméricay lain-
cidencia de esta enfermedad en
Australia se esta agravando enor-
memente, provocando importan-
tes pérdidas. Asi, ante la apari-
cion de laraza norteamericana 4,
se han encontrado dos genes de
resistencia, Ra y Rs. En 1992, un
nuevo aislado de roya fue identifi-
cado en Norteamérica como raza
6 (Lambrides y Miller, 1994). La
resistencia a la raza 6 fue encon-
trada en Australia, condicionada
por un gen simple y dominante
denominado Rio.

Yang et al. (1989) identifica-
ron un gen simple en la linea ar-
gentina P386 que conferia resis-



tencia a las razas norteamerica-
nasl,?2,3,4y5. Este genfue de-
signado como Pug y no era alélico
alos genes Ry, R2, RayRs.

Ademas de los genes de re-
sistencia dominantes anterior-
mente mencionados, se han
identificado genes recesivos.
Estos genes y sus fuentes son:
Phi, Phz, Phaa y pha. El gen Pha,
es alélico al Phy y el gen phs es
recesivo.

Frente a las razas australia-
nas Oy 1, Goulter (1990) investi-
g0 1a herencia de la resistencia
en el hibrido comercial Hysum
33. En este caso, los anélisis ge-
néticos indicaron que es un gen
dominante el responsable de la
resistencia a ambas razas. La
fuente de este gen fue nominada
PhRR3.

Actualmente, y gracias a los
estudios realizados por Qureshy
Jan (1992) en genotipos silves-
tres, se sabe que la herencia de
la resistencia frente a las razas
norteamericanas es algo mas
compleja que aquélla debida a la
accion de un gen simple y domi-
nante. Las relaciones de liga-
miento puestas de manifiesto en
estos estudios podrian ser de
gran utilidad a los mejoradores,
ya que la seleccidn por resisten-
cia a una determinada raza de
roya en generaciones segregan-
tes daria una alta probabilidad de
seleccionar genes que confieren
resistencia frente a otras razas.
Ademas, la resistencia a varias
razas podria ser transferida facil-
mente a un Gnico genotipo que
podria llegar a comercializarse.

La resistencia se expresa
usualmente como necrosis, co-
mo un menor nimero de puastulas
0 como un mayor tiempo para la
aparicion de las mismas.

Hasta ahora hemos hablado
de una resistencia frente al pato-
geno que se basa en genes cuali-
tativos, la Unica encontrada has-
ta ahora en esta interaccion bio-
logica. Este tipo de resistenciaes
propensa a desaparecer; sin em-
bargo, los mejoradores la han
preferido por su facilidad de de-
teccion y de utilizacion en progra-
mas de mejora. Por el contrario,
la resistencia del cultivo basada
en genes cuantitativos suele ser
bastante més estable. Las distin-
tas variedades poseedoras de re-
sistencia poligénica frente a un
determinado patbgeno se dife-
renciaran entre si en grados re-
lativos de resistencia y no en
respuestas de todo o nada como
suele ser caracteristico de los
sistemas monogénicos. En defi-
nitiva, es evidente la preferencia
de una resistencia poligénica
aunque, si no disponemos de la
misma, como en este caso, hay
que insistir en el seguimiento de
buenas técnicas agrarias para
evitar la presién de seleccién en
el patdgeno (alternancia del cul-
tivo en una misma parcela, detri-
mento de la superficie de una
determinada variedad, condicio-
nes desfavorables de clima para
el patégeno, etc.) y evitar asi la
pérdida de los genes de resis-
tencia encontrados, al menos en
periodos méas o menos largos de
tiempo.

Control quimico

En ausencia de hibridos re-
sistentes, se pueden utilizar al-
gunos productos funguicidas,
siendo los més frecuentes entre
los agricultores los productos
sistémicos derivados de los tria-
zoles como los propiconazoles
(propiconazol o procioraz + pro-
piconazol) y los hexaconazoles.

Por otro lado, el Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimen-
tacién recomienda una Unica
sustancia para paliar los efec-
tos de laroya en el cultivo del gi-
rasol y se trata del mancozeb al
35% en cualquiera de sus for-
mas comerciales.

Hay numerosos hongos y
bacterias que afectan al de-
sarrollo de las esporas de royas
de las que se ensaya su posible
uso comercial; sin embargo, los
resultados hasta ahora s6lo
han sido aceptables bajo condi-
ciones controladas.

Para concluir, podemos de-
cir que el conjunto de técnicas
de manejo integrado constituye
sin duda la alternativa mas vali-
da para evitar la aparicion de
nuevas razas mas virulentas y
controlar los sintomas que,
afortunadamente y de momen-
to, en nuestro pais carecen de
excesiva importancia. No hay
que olvidar que la implantacion
efectiva de planes preventivos
requiere la integracion e interac-
cién entre fabricantes de la tec-
nologia agraria, companias de

semillas, distribuidores y vende-
dores de agroquimicos, educa-
dores agricolas y usuarios fina-
les de la tecnologia.
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