CAPITULO 9
Mejoramiento genético del lino, la colza
y el cartamo
Rodolfo Bezus, Lucrecia C. Gieco, Adriana M. Chamorro

y Griselda E. Sanchez Vallduvi

Introduccion

El primer proceso de mejoramiento que sufrié todo cultivo es la domesticacién y la seleccion
que los propios agricultores fueron haciendo a través del tiempo, eligiendo las semillas de las
plantas mas productivas o adaptadas a las diferentes condiciones de crecimiento. Luego esa
seleccion inicial se fue haciendo mas precisa, buscando caracteristicas agronémicas como lon-
gitud de ciclo, uniformidad y otras que favorecieran el proceso de produccion. Posteriormente,
para las distintas especies, se fueron desarrollando planes de mejoramiento genético, utilizando
métodos y técnicas adaptadas a las caracteristicas reproductivas de cada una y a los distintos
objetivos planteados.

En este contexto, el lino, la colza y el cartamo sufrieron un proceso similar, pero con dife-
rencias. La importancia que cada uno de ellos fue adquiriendo, a nivel mundial y nacional, incidid
en las tareas de mejoramiento de las que fueron objeto. Asi, si bien para los tres cultivos se han
desarrollado planes de mejora en nuestro pais, el mas prolongado en el tiempo y que mas resul-
tados ha tenido en cuanto a niumero de materiales genéticos obtenidos y difundidos, es el pro-
grama de mejoramiento de lino, que se inici6 en la sede del INTA EEA Pergamino y, posterior-
mente, se trasladd al INTA EEA Parana. El programa de cartamo, con sede en el INTA EEA Las
Brefias, durd pocos afios, y el de colza, con sede en el INTA EEA Parana, hace relativamente
poco tiempo que esta en marcha. Como contrapartida, las actividades de mejora a nivel mundial
han tenido mayor importancia en el cultivo de colza, que en el de lino o el de cartamo, lo que se
relacion6 con una necesidad genuina de algunos paises de contar con una oleaginosa adaptada
a climas templados o templado-frios que produjera aceite comestible. Como, ademas se trataba
de paises desarrollados, tales como Canada y Francia, fueron capaces de hacer la inversion
necesaria para desarrollar planes de mejora de envergadura. De todos modos, en los tres cultivos
las tareas continuan, habiéndose incorporado en las mismas técnicas modernas, basadas en la
ingenieria genética, que facilitan o aceleran muchas de las actividades necesarias en el mejora-

miento tradicional. Si bien muchos de los objetivos de mejora tradicionales se mantienen, también
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se han ido incorporando otros, que inicialmente no se tomaban en consideracion, como la obten-
cion de materiales con calidades de aceite diferenciadas, y también mejoras en la calidad de los
residuos de la extraccion del aceite.

En este capitulo se presentan los principales objetivos y técnicas aplicadas en el mejora-
miento genético de estos cultivos, los cuales han permitido ampliar las posibilidades de uso de
los mismos y mejorar sus caracteristicas agronémicas para favorecer su inclusioén en los sistemas
productivos. Estas actividades se vienen llevando a cabo en programas de mejoramiento de di-
versas instituciones estatales y privadas. Cabe resaltar la importancia que ha tenido y tiene la
participacion de los destinatarios en el proceso de formulacién de los objetivos, de modo de
buscar mejoras en aspectos de sus intereses. En los ultimos tiempos, se ha valorizado, ademas,
la necesidad de que en el mejoramiento se planteen objetivos que tiendan a un modelo de pro-

duccién sustentable (Capitulos 1y 10).

Mejoramiento genético de lino

El lino es una de las plantas cultivadas mas antiguas, y es la Unica de importancia agricola de
la familia linaceas, familia que consiste en 13 géneros y 300 especies (Heywood, 1978). Su as-
cendiente mas cercano seria el lino silvestre (Linum angustifolium), Gnica especie con la cual se
cruza facilmente, la cual tiene el mismo nimero cromosémico (2n=30). Se origind en las regiones
del Mediterraneo y el suroeste de Asia (Capitulo 3).

En Argentina se ha desarrollado mejoramiento genético del lino desde 1919, cuando el cria-
dero Klein comenzd a trabajar en el desarrollo de cultivares. A partir de 1925, en la Estacién
Experimental Agropecuaria Pergamino de INTA se dio comienzo a los trabajos en mejoramiento
genético en una institucién estatal.

Hasta la década del ‘80, en el pais existian producciones comerciales de lino textil, situadas
principalmente en la provincia de Buenos Aires. La progresiva desaparicion de este destino de
la produccion provoco también el abandono de las lineas y variedades aptas para este fin. Las
mismas, ademas de diferencias genéticas en la estructura de la planta, estaban apoyadas en
una tecnologia agronémica e industrial particular. Dado que la produccion actual del cultivo en el
pais es de lino oleaginoso se hara referencia al mejoramiento genético para dicho destino.

Actualmente, la superficie cultivada es reducida en comparacion con otros cultivos extensi-
vos, pero se observa una demanda de este grano en dos mercados diferentes: el primero,
como alimento con caracteristicas nutracéuticas, ya sea como consumo humano directo o para
la alimentacién de animales de los cuales luego se aprovecharan sus productos y sub produc-
tos (huevos, carne, leche) y el segundo, en el uso de su aceite para la fabricacién de pinturas,
tintas para imprenta, lindleos, etc., productos demandados por su calidad industrial y su origen
natural (Capitulo 2).

Hoy, la Estaciéon Experimental Agropecuaria (EEA) Parana del INTA continta en el desarrollo

de germoplasma, siendo el unico lugar en Argentina que tiene programa de mejoramiento del
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cultivo. El desarrollo de germoplasma se realiza para lograr un aumento del rendimiento de se-
milla y aceite por hectarea, mediante la obtenciéon de variedades resistentes a las principales
enfermedades, buena capacidad productiva bajo condiciones ambientales estresantes y de facil
cosecha. En los ultimos 40 afios, producto de las lineas de investigacién llevadas adelante en el
programa de mejoramiento de la EEA se han liberado al mercado numerosos cultivares: TEZA-
NOS PINTO TARAGUI (1980), PARANA INTA (1980), TAPE PARANA INTA (1980), PAISANO
INTA (1988), PROINTA OMEGA (1998), PROINTA LUCERO (2000), PROINTA CARAPE (2003),
CURUNDU INTA (2005), PANAMBI INTA (2006), CABURE INTA (2013) y AGUARA INTA (2013).
Hoy el programa cuenta con germoplasma desarrollado préximo a su inscripcion en los registros

de INASE para su comercializacion a través de convenios de transferencia de tecnologia.

Objetivos de mejoramiento

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo general del programa de mejoramiento ac-
tual de INTA es la obtencion de cultivares (variedades) de lino (aunque también se ha traba-
jado en la obtencién de hibridos) adaptados a las distintas regiones lineras del pais que
superen a los existentes en una o mas de las siguientes caracteristicas: rendimiento, sani-
dad, calidad y resistencia a factores abioticos. Los objetivos especificos que se persiguen
son obtencién de cultivares:
. de alto potencial de rendimiento
. resistentes al Fusarium oxysporum f.sp. lini (marchitamiento), Septoria linicola
(pasmo) y Melampsora lini (roya del lino)

. con alto contenido en aceite (245%) de alta calidad industrial (el elevado contenido
de acido linolénico le otorga la propiedad de “secante” para la fabricacion de pinturas
y barnices), o apto para el consumo humano mediante la modificacion del perfil de
acidos grasos (reduccion del contenido de acido linolénico (3%) e incremento del li-
noleico (72%))

o con madurez uniforme

. resistentes al vuelco, frio y otros factores abiéticos

En Canada se han obtenido variedades conocidas como LINOLA, con contenido reducido de
acido linolénico, que permitieron mejorar la estabilidad a altas temperaturas y bajo contenido de
ceras en la semilla (atractivo para procesadores de alimentos para animales). Si bien estos logros
en la modificacion del perfil de acidos grasos impactaron positivamente en la superficie cultivada,
tanto en Australia como en Canada, es importante estratégicamente mantener y desarrollar ger-
moplasma tanto con las propiedades naturales secantes de uso industrial del aceite o como
fuente para alimentos enriquecidos en omega3 (perfil de acidos grasos normal) y como generar
alternativas como las mencionadas (bajo linolénico), que permitan la diversificacion por parte del

productor y la industria.
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La seleccién de semillas por color de tegumento claro, con el fin de hacerlas mas atractivas
para los consumidores es otro objetivo que se ha propuesto, sobre el cual se esta trabajando en

la actualidad en planes de mejora en la EEA Parand, Argentina.

Obtencion de variabilidad genética

Para cumplir con estos objetivos y obtener nuevos genotipos que superen a los existentes en
una o mas de estas caracteristicas, es necesaria la creacion de nuevas combinaciones genéticas
y para ello se ha realizado la introduccion y evaluaciéon de nuevo germoplasma, de paises
que desarrollan trabajos de mejoramiento en lino (por ej. Canada, Estados Unidos, Francia, Ru-
sia), que posibilitaron ampliar la variabilidad genética, al usarlos como progenitores que poseen
caracteristicas agronémicas o industriales de interés. La generacién de variabilidad genética
se logra mediante la realizaciéon de cruzamientos forzados entre progenitores de diversos orige-
nes, siendo ésta la etapa inicial del proceso en un programa de mejoramiento genético. Los
progenitores que participan del bloque de cruzamiento son seleccionados por poseer alguna de
las caracteristicas distintivas (potencial de rendimiento, resistencia a factores bioéticos o abiéticos,
contenido de aceite y perfil de acidos grasos) que se desean combinar con otras caracteristicas
presentes en otro progenitor e identificar luego en la progenie que estén presentes en un unico
genotipo. Los cruzamientos pueden ser biparentales o involucrar mas progenitores para aumen-
tar la posibilidad de combinar en nuevos genotipos todas las caracteristicas deseadas.

El lino posee flor completa, hermafrodita. Es autégama, aunque se producen porcentajes va-
riables de polinizacion cruzada. De acuerdo a Nichterlein (2003) esta especie tiene entre 5y 10%
de fertilizacién cruzada. Normalmente las flores se abren por la mafiana, se produce la fecunda-
cion y, hacia el mediodia, los pétalos caen (Capitulo 3).

Para realizar los cruzamientos, una vez elegidos los progenitores se procede a castrar a la
planta madre, lo cual se realiza al atardecer, eligiendo algunos pimpollos que vayan a abrir al dia
siguiente (se deben ver los pétalos enrollados en el extremo de los pimpollos). La flor castrada
se rotula para identificarla y la polinizacién con el polen de la planta padre se realiza a las ocho
o nueve horas (a la mafana siguiente) con la flor abierta la que sera tapada con una bolsa de
papel. Un retardo en la polinizaciéon puede determinar una baja produccion de semilla, debido a
que el polen se seca y deteriora rapidamente. A los tres o cinco dias se comprueba si han cuajado
las flores castradas.

Otra forma de lograr variabilidad genética es mediante un programa de mutaciones, en
caso de no contar con la caracteristica deseada en el germoplasma disponible a ser utilizado
como progenitores (Green y Marshall, 1984; Rowland, 1991). Precisamente, mediante la in-
duccion de mutaciones, se ha cambiado la composicién del perfil de acidos grasos del lino
convencional, como es el caso de una empresa canadiense que ha obtenido con esta técnica
genotipos denominados LINOLA™, los cuales poseen una proporcién de acido linolénico

muy bajo (aproximadamente 2%). Su semilla es amarilla, con menos del 5% de acido
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linolénico, rica en fibra soluble, posee alta estabilidad oxidativa y su tallo de fibras ideales

para produccion de papel (resistente y liviana).

Conduccion y seleccion de poblaciones segregantes

Los métodos de conduccidn y seleccion durante las generaciones de endocria puede ser
cualquiera de los utilizados en los programas de mejoramiento de autégamas (Allard y Mon-
toya, 1978; Fher, 1987; Cubero, 2013): pedigree, masal, SSD (descendencia por semilla
Unica), retrocruzas, con las adaptaciones a las particularidades del lino y los objetivos perse-
guidos. Un esquema general de conduccion de las diferentes generaciones, usado en la EEA
Parana, es el siguiente:

F1 (filial 1): Se cultivan mediante la siembra en surcos en ambientes con las mejores condi-
ciones para poder producir la mayor cantidad de semillas por planta.

F2 (filial 2): Se siembran estas poblaciones en infectario de marchitamiento, caracterizado
por una alta presion de inéculo del marchitamiento del lino (producido por Fusarium oxysporum
f. sp. lini). Se realiza en esta generacion una seleccion masal dirigida, entre las plantas sobrevi-
vientes al marchitamiento, que tengan el mejor aspecto agronémico.

La resistencia a este hongo es de caracter poligénico y el método mas utilizado es la seleccién
de poblaciones segregantes en infectarios donde se siembra todos los afios lino. El mas antiguo
de ellos es el desarrollado en North Dakota State University en Fargo, donde se siembra ininte-
rrumpidamente lino desde 1894. En INTA EEA Parana se cuenta con un infectario con monocul-
tivo de lino desde hace mas de 40 afos.

F3 (filial 3): Se siembran en campo de rotaciones, en condiciones normales de cultivo. Se
cosechan plantas individuales y se analizan los contenidos de aceite de cada muestra parcelaria,
seleccionando mas numero de individuos en aquellas poblaciones cuya muestra presente mayor
contenido de aceite.

F4 (filial 4): Se siembran nuevamente en infectario de marchitamiento. Se toman observacio-
nes de resistencia a esta enfermedad. Se realiza una seleccion masal dirigida, entre las plantas
sobrevivientes (o con pocos sintomas) de mejor aspecto agronémico.

F5 (filial 5): Se siembran en campo de rotaciones, en condiciéon normal de cultivo, donde se
cosechan plantas individuales y el resto, masalmente. Se realizan analisis de contenido de aceite.
Simultaneamente se siembra una parcela en campo infectario para evaluar el comportamiento a
marchitamiento.

F6 (filial 6) y filiales siguientes: Se siembran parcelas en campo de rotaciones y en infecta-
rio de marchitamiento. En las primeras se seleccionan plantas individuales o parcelas completas.
Se realiza analisis de aceite.

Este esquema es dinamico y puede permitir modificaciones, especialmente para objetivos

que tienen en cuenta aspectos de calidad.
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Para el resto de las enfermedades de importancia para el lino, cuando las lineas son homo-
cigotas se caracterizan en ensayos en condiciones normales de cultivo y en algunos casos se

hacen inoculaciones para evaluar especificamente roya.

Evaluacién del material avanzado e inscripcion de nuevas variedades

A partir de F7 (cuando las lineas cuentan con mas del 99% de homocigosis) las lineas selec-
cionadas de cada poblacion se evaluan en ensayos comparativos de rendimiento, con un disefo
estadistico apropiado y en diferentes fechas de siembra. Posteriormente, el germoplasma mas
avanzado, seleccionado por su desempefio en estos ensayos, sera sembrado en ensayos regio-
nales, en varias localidades para poder realizar, en base a sus rendimientos, adaptabilidad y
caracteristicas agronémicas generales, la definitiva seleccion para su eventual inscripcion como
nueva variedad.

Entre las caracteristicas agronémicas que se tienen en cuenta para seleccionar las lineas que
se ensayan, se debe mencionar que se pretende obtener genotipos con uniformidad a la madu-
rez, que posibilite la cosecha directa sin corte e hilerado, con escaso o nulo rebrote. Los genoti-
pos con esta caracteristica (rebrotado) una vez que sus capsulas alcanzan la madurez, contindan
con la floracion y produccion de nuevas capsulas, obteniendo un cultivo muy desuniforme en su
fenologia, por esto es que se busca que los cultivares no rebroten en estado avanzado de su
desarrollo. En cuanto a la dehiscencia, se pretende una adecuada indehiscencia, es decir, que
permita la trilla con facilidad pero que no sea excesivamente dehiscente y se produzca el des-
grane en planta ante demoras en la cosecha. En cuanto al ciclo vegetativo, se esta trabajando
para obtener genotipos mas precoces que los actualmente disponibles, para tener la opcién, ante
la necesidad, de liberar el lote mas temprano, de acuerdo a la rotacién prevista. En cuanto a la
altura de plantas, caracteristica que depende del ambiente, la fecha de siembra y densidad, ade-
mas del genotipo, debe permitir alcanzar altos rendimientos por el desarrollo de la planta, pero
evitando el riesgo de vuelco (60-80 cm).

Por su parte, para la inscripcion de nuevas variedades se cumplira con los requisitos exigidos
por el Instituto Nacional de Semillas (INASE), para el registro de cultivares y el Registro de pro-

piedad de cultivares.

Multiplicacién de semilla de nuevas variedades

La multiplicacion de los genotipos seleccionados se realiza desde el momento de la seleccion
de los mismos para su evaluacidén en ensayos comparativos de rendimiento. De este modo,
cuando el material esté listo para ser inscripto, simultdneamente se dispondra de suficiente can-
tidad de semilla para entregar al multiplicador designado (mediante un convenio de transferencia

de tecnologia) para su posterior incremento y venta.
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Para conservar la pureza varietal se puede proceder de acuerdo al siguiente esquema:

1. Se seleccionan 100 plantas que respondan a las caracteristicas del cultivar. Se realiza en
forma individual la trilla y limpieza de cada planta.

2. Se siembran 100 surcos de progenie y se cosechan individualmente los surcos cuyas plan-
tas presentan caracteristicas uniformes similares a la descripcion original (descriptor pre-
sentado ante INASE).

3. Se siembra la semilla genética en parcelas individuales provenientes de los surcos
seleccionados el afio anterior y se realiza el control de pureza. Se cosechan las par-
celas seleccionadas.

4. Se siembra la semilla prebasica, y se realiza control de pureza.

5. Se siembra la semilla fundadora y se realiza control de pureza. Se cosecha la semilla original.

Herramientas de biotecnologia

Un programa de mejoramiento con técnicas convencionales, como el descripto arriba, puede
ser asistido con herramientas de biotecnologia para lograr mayor eficiencia. Dentro de estas
herramientas, se pueden mencionar el cultivo de anteras, mediante el cual es posible obtener
lineas homocigotas doble haploides en menor tiempo (1 a 2 generaciones) (Lassaga et al., 2004;
Bretdn et al., 2007; Lassaga et al., 2010). También, es posible lograr mayor eficiencia al realizar
seleccion asistida por marcadores moleculares de ADN, identificando tempranamente (en plan-
tula) y con precisién, genotipos portadores de una variante alélica asociada a la resistencia a un
patégeno (Hausner et al., 1999?; 1999b) o a una caracteristica de calidad (Devinar et al., 2010).

A nivel mundial se encuentran disponibles marcadores moleculares de distintos tipos para
caracterizar y seleccionar germoplasma, dentro de los cuales se puede mencionar: RAPD (Ran-
dom amplified polymorphic DNA), RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism), AFLP
(Amplified Fragment Length Polymorphism) y SSR (Simple Sequence Repeat).

Conservacion de variabilidad genética en el mundo

La variabilidad genética de la especie se encuentra representada y conservada en Bancos de
germoplasma en distintos paises. Diederichsen (2007) lista en su publicacion 33 instituciones
que contribuyen a preservar el germoplasma. Estos bancos de germoplasma se encuentran en
Rusia, Canada, Etiopia, Estados Unidos, Rumania, China, Republica Checa, Alemania y Argen-
tina, entre otros. El Instituto N. |. Vavilov en San Petersburgo contiene mas de 3000 accesiones
que representan variedades locales recolectadas antes de la Segunda Guerra Mundial (Diede-
richsen, 2007). En Argentina, la coleccidn se encuentra en el Banco de germoplasma del Instituto

de Recursos Bioldgicos del INTA (Castelar).
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Mejoramiento genético de colza
Origen y difusién del cultivo

La colza pertenece al género Brassica, al cual, ademas de especies oleaginosas, también
pertenecen otras especies de uso horticola y aromatico. La colza puede pertenecer a las espe-
cies botanicas Brassica napus, Brassica campestris (= Brassica rapa) o Brassica juncea (Gia-
yetto, 1995).

Estudios realizados por U (1935) determinan que las especies con mayor nimero de cromo-
somas (B. napus, B. junceay B. carinata) derivan por el camino de la anfipoliploidia de las espe-

cies diploides B. nigra, B. campestris y B. oleracea (Figura 9.1).

Brassica nigra Brassica oleracea Brassica nigra Brassica campestris
Mostaza negra Col Mostaza negra Colza
n==8 n=9 n=28 n=10
Brassica carinata Brassica juncea
Mostaza de Abisinia Mostaza oriental
n=17 n=18
Brassica oleracea Brassica campestris
Col Colza
n=9 n=10

Brassica napus
Colza
n=19

Figura 9.1: Relaciones filogenéticas entre las especies de Brassica que originaron la colza

Se ha determinado que B. campestris y B. oleracea tienen un origen comun y diferente al
de B. nigra.

Brassica campestris seria originaria del Himalaya, con centros secundarios de dispersiéon en
Europa, Asia Central y Cercano Este. La forma oleaginosa parece tener un segundo centro de
origen en Asia. Se cree que el cultivo de la forma oleaginosa comenzo en Europa en el siglo XiIll,
como fuente importante de aceite para lamparas. Sin embargo, se sabe que los romanos cono-
cian la colza en el norte de Francia y probablemente ellos la introdujeron en Gran Bretaia, indi-
cando que en Europa la colza existid6 mucho antes de que se empleara como oleaginosa.

Brassica napus al ser el cruzamiento interespecifico de B. campestris y B. oleracea, debid
originarse donde las dos especies progenitoras crecieron en estrecha proximidad (Giayetto,
1995). Segun distintos autores, esto pudo suceder en la regidon mediterrdnea o en el norte de

Europa. Aunque las formas oleaginosas de colza se hallaban en Europa en la Edad Media, no
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se sabe con certeza a qué especies pertenecian. Sin embargo, a principios del siglo XIX, se
reconocia la existencia de la colza britanica (B. napus) y de la colza continental (B. campestris).

Durante la segunda guerra mundial las principales fuentes de aceite sufrieron serios dafios,
especialmente en el Lejano Este, por lo que Inglaterra y Francia destinaron importantes esfuer-
zos en la busqueda de nuevas fuentes. En esa época comienza la expansion del cultivo en el
norte de Europa iniciando Inglaterra evaluaciones agronémicas en 1948, comenzando la produc-
cion comercial en 1950.

En Canada, la produccién de colza se inicié en la década del ‘40. Semillas de B. napus pro-
venientes de Argentina y de B. campestris proveniente de Polonia fueron la base de la expansion
del cultivo en ese pais (Canola Council of Canada, 2021a).

En la década de los '70, Canada y Europa trabajaron en la seleccién de cultivares con bajos
tenores de acido erucico, lograndose ese objetivo a fines de esa década. Las variedades mejo-
radas, con bajo contenido de &cido erucico y glucosinolatos en la semilla, se denominaron “00”
o “doble cero” en Europa, y CANOLA (CANadian Oil Low Acid) en Canada.

En Argentina se realizaron trabajos para la introduccion de este cultivo desde la década del
‘50 y hasta la actualidad a instancias de organismos estatales (INTA, Chacras experimentales
Junta Nacional de Granos, Universidades) y privados (companias semilleras), en la mayor parte
de los casos con buenos resultados agronémicos, pero con limitaciones en la adopcién del cultivo

por parte de los productores.

Resena del mejoramiento genético en colza

Las tareas de mejoramiento mas importantes se realizaron, y se realizan actualmente, en
Europa y Canada, habiéndose incorporado recientemente Australia como centro importante. En
las primeras etapas los planes se orientaron a objetivos agronédmicos como rendimiento, resis-
tencia a vuelco, tamafio de semilla, uniformidad de maduracion, menor dehiscencia de silicuas y
mayor contenido de aceite. Posteriormente y atendiendo al mercado mas importante del aceite
se comenzo a trabajar en aspectos vinculados a la calidad del aceite y de la harina. Asi, el primer
cultivar inscripto con bajo contenido en acido erucico se llamé Oro. Luego se liberé Tower que
presentaba bajo acido erucico y bajo contenido de glucosinolatos (Anénimo, 1991). También se
han obtenido cultivares con caracteristicas particulares del aceite para usos especificos como
son las de bajo contenido de acido linolénico, o alto contenido en acido oleico o laurico. Mas
recientemente se obtuvieron variedades tolerantes a diversos herbicidas como triazinas, glifosato
y glufosinato de amonio (Canola Council of Canada, 2021a).

En Argentina se vienen utilizando variedades introducidas de Europa y Australia. En el afio
2007 se inicidé en el INTA un programa de mejora de colza con el objetivo de obtener variedades
de alto rendimiento adaptadas a diferentes zonas y con resistencia a enfermedades, en especial
a Phoma lingam (Milisich et al., 2014). Como resultado en 2016 se registré la primera variedad

de Argentina denominada Macacha INTA. Se trata de una variedad primaveral de ciclo
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intermedio, buen comportamiento sanitario y calidad. En 2021 se inscribi6 el cultivar Delfina
INTA, de ciclo mas corto que la anterior.

Objetivos del mejoramiento

Los objetivos de la mejora en colza como en otros cultivos, se orientaron al logro de mayores
rendimientos y calidad del aceite y de la harina. Para lograr la expresion de los rendimientos a
campo, ademas, se han considerado aspectos relacionados con su adaptabilidad a los diferentes
ambientes de cultivo. Algunos de los principales objetivos a los que se han abocado los progra-
mas de mejora han sido (Canola Council of Canada, 2021a):

e Seleccién por rendimiento y calidad

e Tolerancia al estrés hidrico

e Tolerancia al estrés por exceso de humedad

e Tolerancia a las heladas en implantacion y floracion
e Eliminacién de semilla verde

o Eficiencia en el uso de nutrientes

e Bajo contenido de acidos grasos saturados

e B. napus de ciclo corto

e Tolerancia a herbicidas

e Resistencia a enfermedades

¢ Resistencia a insectos

e Tolerancia de plantulas a temperaturas frias para mejorar la germinacion y emergencia
e Hibridos de mayor rendimiento

e Tolerancia a la rotura y caida de las silicuas

Seleccidn por rendimiento y calidad

Si bien al principio los trabajos se orientaron a mejorar las caracteristicas relacionadas con la
calidad (reduccion de los contenidos de acido erucico y glucosinolatos), los ensayos permitieron
seleccionar, al mismo tiempo, variedades con buenos potenciales de rendimiento (Canola Coun-
cil of Canada, 2021a).

Para mejorar la productividad de la colza, la seleccién luego se orient6 hacia el uso de varie-
dades hibridas, pero debido a su autogamia predominante, su produccion requirié el desarrollo
de un control de la polinizacién, el cual se logré a través de la esterilidad genético citoplasmica.
La macho esterilidad fue encontrada en Raphanus sativus y transferida a Brassica oleracea y B.
napus (Bannerot et al., 1974; Pellan-Delourme y Renard, 1988). Se estima que los hibridos in-
crementan el rendimiento en un rango de entre 15% y 45% en comparacion con las mejores
variedades (Cailliez, 1991; Canola Council of Canada, 2021a).

Arnaud (1989) establecié que mejorar la productividad de la colza requiere también considerar

el contenido de aceite de la semilla, buscando valores superiores a 47%, y el contenido de
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proteina, buscando que los progenitores para este rasgo posean mas de 49% de proteinas en la
harina. Ambos caracteres cuentan con buena heredabilidad. El contenido de aceite y el contenido
de las proteinas estan correlacionados negativamente, por lo que debe considerarse una selec-
cion combinada (Grami et al., 1977). Las variedades actuales presentan contenidos de aceite
superiores a 49% (Rebora et al., 2007).

Antes de la aparicion de las variedades canola, el aceite de colza se caracterizaba, por su
alto contenido de los acidos ecocenoico (C20:1), erucico (C22:1) y linolénico (C18:3) y por su
bajo tenor comparativo de palmitico (C16:1) y linoleico (C18:2). Es conocido que el acido erucico
favorece la deposicion de grasa en musculos, ademas de provocar ciertas lesiones en el miocar-
dio. Alto contenido de acido linolénico no es problema desde el punto de vista nutricional, pero
por su triple doble ligadura provoca oxidacion y mal gusto en margarinas almacenadas (Perea
Mufioz, 1992). Por otro lado, era deseable un aumento en el acido linoleico, esencial para el
consumo humano y, también del palmitico, muy importante para la estabilidad de las margarinas
(Rakow et al., 1987). También se ha buscado mejorar el contenido de acido oleico aplicando
seleccion recurrente e incrementar el contenido de acido palmitico utilizando haploidizacion.

La reduccion del acido erucico desde un 40-50% en los materiales originales a alrededor de
un 2%, generd paralelamente efectos en el porcentaje de los otros acidos grasos. De este modo,
se registré un aumento en los tenores de acido oleico que pasé de 11-17 a 56-58% y también
del &cido linoleico que se incremento6 de 11-18 a 23% (Perea Mufoz, 1992).

Como resultado, hoy existen en el mercado cultivares caracterizados por diferentes calidades
de aceite, obtenidas con las técnicas tradicionales de mejoramiento (Perea Mufioz, 1992).

La harina de colza tiene un alto tenor de proteina (40-43%) y su composicién es complemen-
taria a la de la soja por contener menos lisina y mas metionina y cistina. Es importante tener en
cuenta que el contenido proteico va acompafiado de compuestos azufrados conocidos como
glucosinolatos que forman parte de la fraccion glucidica del grano y que no son deseables (Perea
Mufoz, 1992; IASCAV, 1993).

El contenido de glucosinolatos inicialmente era del orden de 70 a 190 micromoles por gramo
(o ppm). Con el descubrimiento de una variedad con 12 micromoles por gramo se realizaron
cruzamientos para la transferencia de este caracter. Se logré que las variedades actuales de
canola registren tenores inferiores a 30 micromoles por gramo (Perea Mufioz, 1992). Sin em-
bargo, debe considerarse que esta caracteristica tiene fuerte influencia ambiental y también

puede ser modificada por distintos aspectos del manejo del cultivo (IASCAV, 1993).

Seleccion por adaptacion al ambiente

Para el logro de la expresion del potencial genético en las lineas seleccionadas es necesario
considerar y evaluar su comportamiento en relacion al ambiente de cultivo y frente a los organis-
mos reductores del rendimiento (Nabloussi, 2005).

En la mejora para la obtencién de resistencia genética a las adversidades deben considerarse
las enfermedades y la disponibilidad de variabilidad genética utilizable. Un ejemplo es el caso

de la resistencia a la necrosis de la base del tallo (Phoma lingam). Para otras enfermedades,
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como las producidas por Alternaria y Sclerotinia, la seleccién es menos eficiente (Brun et al.,
1989). La seleccion se realiza generalmente en el campo con contaminacion natural o con ras-
trojo en parcelas de prueba y en viveros.

En el caso de Alternaria brassicae la falta de variabilidad para la resistencia impulsé progra-
mas de cruzamientos interespecificos con especies como Sinapis alba (Primard et al., 1988).

Para la resistencia a Sclerotinia sclerotiorum, algunos cultivares japoneses (Genkai, Mi-
yuki) muestran una resistencia parcial y se pueden utilizar como progenitores en programas
de haplodiploidizacién.

La mejora genética para la adaptacion al ambiente y manejo debe considerar el vuelco como
una caracteristica de importancia y para ello se ha trabajado en ideotipos de menor altura. Existe
alta variabilidad para este caracter que es muy heredable. Ademas, se han encontrado genes de
enanismo originados en mutaciones naturales o inducidas en colza (por accién quimica o por
radiacion). Por otro lado, se dispone de variabilidad y se ha trabajado en la adaptacion de la
planta a la sequia (Nabloussi, 2005).

Para contribuir al manejo de malezas se ha logrado la transferencia de resistencia a herbi-
cidas en la busqueda de resolver la siembra en lotes con malezas cruciferas, las cuales no
pueden controlarse con herbicidas en cultivos de colza tradicionales. Primeramente, se logro la
resistencia a las triazinas a partir de una mutacién encontrada en B. campestris. Sin embargo,
los rendimientos de las variedades resistentes a triazinas son alrededor de un 20% menor que
los de las variedades convencionales.

En 1995, se registré la primera Brassica napus tolerante a imidazolinonas obtenida por mu-
tagénesis. Luego se lograron las resistencias a glifosato, glufosinato de amonio y bromoxynil
(Canola Council of Canada, 2021a).

Técnicas de mejoramiento

Brassica napus es considerada una especie autégama, aunque en la realidad se comporta
como una especie de reproduccidon mixta (Soengas et al., 2013), con un porcentaje de fecunda-
cion cruzada que puede oscilar entre 20 y 40% (Canola Council of Canada, 2021b). Esta varia-
bilidad se relaciona tanto con el genotipo como con el ambiente ya que, si bien la flor de colza es
autofértil, en condiciones naturales puede ser polinizada por polen externo transportado por in-
sectos y viento. Las flores abren a la mafana y a medida que los pétalos se despliegan por
completo, el polen se desprende y dispersa tanto por el viento como por los insectos. Las flores
permanecen receptivas al polen hasta tres dias después de abrirse. Por la noche, la flor se cierra
parcialmente y se abre de nuevo a la mafiana siguiente. La fertilizaciéon ocurre en las 24 horas
posteriores a la polinizacion. Después de la polinizacion y fertilizacion, la flor permanece parcial-
mente cerrada y los pétalos se marchitan y caen. Al dia siguiente de la caida de los pétalos puede

verse la pequena silicua (Canola Council of Canada, 2021a).
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Los principales avances en el mejoramiento de este cultivo han sido logrados a través de
practicas de mejoramiento tradicional para plantas ald6gamas. Sin embargo, en los ultimos afios
también ha sido objeto de estudio por medio de técnicas mas avanzadas a través del uso de
marcadores moleculares y de la ingenieria genética.

En el mejoramiento tradicional, se recomienda la seleccion genealdgica con autofecunda-
cion forzada con sobres de papel y aisladores de tela en cada generacion. La endocria permite
seleccionar genotipos homocigotos con las caracteristicas deseadas. Esta técnica puede provo-
car, sin embargo, una disminucion de las caracteristicas deseables y es por eso que se cruzan
lineas seleccionadas para dar origen a variedades sintéticas.

Para iniciar la seleccion genealdgica es necesario generar variabilidad mediante hibridaciones
emasculando las flores de plantas madres y polinizando con el polen de plantas padres.

Otra alternativa, usada sobre todo para la obtencién de nuevos tipos de aceites, es la induc-
cion de mutaciones para crear nueva variabilidad genética.

En la busqueda de resistencia a enfermedades como Leptosphaeria maculans/Phoma lingam
y Sclerotinia sclerotiorum se trabaja paralelamente en camaras de crecimiento controlado y con
evaluaciones a campo.

El comportamiento de los materiales logrados debe ser luego evaluado en ensayos compa-
rativos de rendimiento en las areas posibles de difusion.

Los trabajos de mejora ademas incluyen el manejo de poblaciones mediante seleccion
masal o recurrente para mejorar aspectos relacionados a la adaptabilidad, ciclo y comporta-
miento agronémico.

Con el hallazgo de la esterilidad masculina citoplasmatica en la década del ‘70 se comenzoé
a trabajar en la obtencion de hibridos. Los primeros hibridos se obtuvieron en Australia en
1983, evaluandose tanto en Australia como en Canada. En 1986 se obtuvieron los primeros hi-
bridos que se comercializaron en Canada siendo sus caracteristicas mas salientes: mayor vigor
inicial y precocidad, floraciéon y maduracion mas uniforme, mayor resistencia a la dehiscencia,
mayor rendimiento, mayor resistencia a enfermedades, mayor indice de cosecha y menor ten-
dencia al vuelco (Anénimo, 1991).

Los trabajos de produccion de hibridos utilizaron métodos como la esterilidad masculina cito-
plasmatica (CMS). Se hallo el sistema de control de la fertilidad por una interaccion entre el nu-
cleo celular y el citoplasma. Los sistemas CMS para la hibridacién de canola dependen de una
mutacién en ciertos cuerpos citoplasmaticos que resultan en una falla en el desarrollo funcional
de polen o anteras. El uso de CMS permitié a los mejoradores contar con plantas que no produ-
cen polen, no liberan el polen o producen polen que no puede provocar la autofecundacion. El
sistema para la produccién de hibridos tiene tres componentes: una linea A androestéril, una
linea mantenedora B y una linea restauradora R (Figura 9.2). La linea materna se multiplica
mediante el cruzamiento con la linea mantenedora. La restauradora asegura la fertilidad del hi-
brido al aportar los genes de restauracion. A partir de la difusién del hibrido Hyola 40 este tipo

de variedades ha crecido en la adopcién.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 168



LINO, COLZA Y CARTAMO — G. E. SANCHEZ VALLDUVI Y A. M. CHAMORRO (COORDINADORAS)

Linea A

. Linea B
androestéril

mantenedora
fértil

r rr

Linea R
Linea A restauradora
androestéril fértil

l1s RR

E FoE

E: citoplasma estéril

F: citoplasma fértil

rr: homocigota recesivo
para el gen restaurador Rr
RR: homocigota
dominante para el gen E
restaurador

Rr: heterocigota para el

gen restaurador Hibrido
fértil

Figura 9.2: Esquema de produccién de hibridos utilizando esterilidad masculina citoplasmatica
En cada linea y en el hibrido, el circulo blanco representa el nucleo y su constitucién genética,
y el de color representa el citoplasma y su informacién genética

Plant Genetic Systems en Bélgica desarrollé un nuevo sistema de hibridacion mediante bio-
tecnologia. Este sistema usa una linea parental masculina estéril que no produce granos de po-
len viables, caracteristica determinada por un gen que se ha insertado en la misma, obtenido de
una bacteria del suelo. Paralelamente, utiliza otra linea parental a la cual se le incorporé otro gen
de la misma bacteria que restaura la fertilidad, por lo que el hibrido es fértil. Con este sistema se
crearon los hibridos llamados Liberty a los que, ademas, se les incorporo la resistencia a glufo-
sinato de amonio (Canola Council of Canada, 2021a).

Otro tipo de cultivares que se han desarrollado en colza son las variedades sintéticas donde
es posible un aprovechamiento de la heterosis. Este tipo de cultivares se genera mezclando
semillas de varias lineas para generar una poblacidon que se utiliza como sintética certificada.
Comunmente se utilizan dos o tres lineas parentales. Las variedades sintéticas presentan, ade-
mas de heterosis, una mejor estabilidad frente a la gama de condiciones ambientales en las que
puede cultivarse.

Otra categoria de semillas comercializadas, sobre todo en Europa, son las conocidas
como asociacion varietal, que estan compuestas mayoritariamente por un hibrido que se
mezcla con un cierto porcentaje de semilla de otro genotipo que actia como polinizador. Esto
permite explotar el potencial genético de los hibridos aun cuando presenten problemas en la
produccion de polen.

El mejoramiento convencional estd siendo asistido por técnicas de biologia molecular y

biotecnolégicas. El uso de tecnologia de RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymophism) ha
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permitido conocer el genoma de la especie y manipularlo. En el caso de la colza se han desarro-
llado mapas de ligamiento RFLP para B. napus y para B. campestris.

Esta técnica permite también detectar genomas con mayores contenidos de padre recurrente
luego de una retrocruza para un nuevo ciclo de retrocruza y la deteccién y seguimiento de carac-
teres dificiles de medir o cuantitativos como resistencia a enfermedades, autoincompatibilidad o
tolerancia a estreses. Ademas, permite la caracterizacion genotipica de lineas o variedades. El
cultivo de microsporas se utiliza para la produccion de plantas doble haploides a partir de micros-
poras logrando una progenie de lineas puras.

La tecnologia de transformacion permite identificar, aislar y clonar genes para luego incorpo-
rarlos en plantas usando vectores y protocolos de transformacién. En colza se usa con la finalidad
de obtener resistencia a insectos (Bacillus thuringiensis), a herbicidas (glifosato, glufosinato de
amonio), modificaciones en la composicion del aceite de las semillas por manejo enzimatico, y
modificacién en la composicion proteica de la semilla (composiciéon de aminoacidos alterada y

bajo nivel de glucosinolatos).

Mejoramiento genético de cartamo

El cartamo (Carthamus tinctorius L.) pertenece a la subtribu Centaureinae, tribu Cardueae
(cardos), subfamilia Tubuliflorae y familia Asteraceae (Compositae) (Kumar, 1991). Se ha culti-
vado durante siglos desde China hasta la regién del Mediterraneo y a lo largo del valle del Nilo
hasta Etiopia (Singh y Nimbkar, 2005). Se trata de una oleaginosa cultivada por sus semillas y
por sus flores. De las flores se extrae un colorante para uso industrial y culinario. El aceite es
comestible, tiene aplicaciones medicinales y puede ser usado como biocombustible (Dajue y
Mindel, 1996). Para el consumo humano, presenta un alto nivel nutricional al contar con una
adecuada combinacion de acidos grasos (GRDC, 2017).

El cartamo se ha utilizado, inicialmente, para obtener cartamina de las flores. Este pig-
mento fue utilizado para colorear el algoddn y la seda o alimentos (Dajue y Miindel, 1996;
Ekin, 2005). Sus flores y aceite han sido utilizados con fines terapéuticos (Ekin, 2005; Emon-
gor, 2010). A partir del conocimiento de la calidad del aceite se incrementé el interés por el
cultivo (Capitulo 2).

El aceite de cartamo como comestible crecié a partir de su valoracién basada en su alta cali-
dad nutricional (Mindel et al., 2004). La calidad del aceite se debe al alto contenido de acido
linoleico (77%) al que se agregan acido oleico (15%) palmitico (8%) y estearico (3%) (Baumler,
2002; Cosge et al., 2007). Se han obtenido, ademas, variedades alto oleico que producen un

aceite comparable al de oliva (GRDC, 2017).
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Origen

El género Carthamus posee muchas especies silvestres y malezas parientes de Carthamus
tinctorius y aun hacen falta investigaciones para dilucidar aspectos del nUmero de cromosomas
original del género Carthamus y la distancia genética entre las especies silvestres (Kumar, 1991).

Knowles (1969) agrupd las especies utilizando "centros de similitud" para siete regiones que
no son centros de diversidad u origen, sino de tipos de cartamo notablemente similares. Ashri
(1973), estudio caracteristicas morfolégicas de 2000 accesiones de cartamo de 30 paises, mo-
difico la lista de Knowles (1969) y agrego otros tres centros. Mas recientemente, Lopez-Gonzalez
(1989) trabajo en una nueva clasificacion del género en la cual los géneros Carthamus 'y Cardun-
cellus son reemplazados por cuatro nuevos géneros: Phonus, Lamottea, Carthamus y Cardun-
cellus. En esos géneros las respectivas especies tipo son: Carthamus arborescens, Carthamus
caeruleus, Carthamus tinctorius y Carduncellus monspelienium. Las especies de los géneros
Phonus, Lamottea y Carduncellus son todos clasificados como perennes y tienen 24 cromoso-
mas. Al género Carthamus lo componen especies anuales con 20, 22, 24, 44 y 64 cromosomas,
incluidos varios alopoliploides.

El género Phonus se ubica Espafia, Portugal y norte de Africa; Lamottea, en el Mediterraneo,
Carthamus en el oeste y centro de Asia y el Mediterraneo y Carduncellus en la zona del Medite-

rraneo, norte de Africa, Egipto e Israel (Palestina).

Objetivos del mejoramiento

La mejora genética del cartamo se orientd a mejorar el rendimiento, el aceite y caracteristicas
agrondémicas asociadas especialmente a la resistencia a enfermedades, insectos y estreses abio-
ticos. Los trabajos de mejora se concentraron en aprovechar la variabilidad existente en los cul-
tivares comerciales, pero también se trabajé con cruzamientos con otras especies (Ashri y Kno-
wles, 1960). Especies silvestres como Carthamus oxyacanthus, de Afganistan y Carthamus la-
natus o cardo azafran, de Etiopia, han sido utilizados para la generacién de germoplasma y va-
riedades (Dajue y Mindel, 1996).

Por otro lado, las limitaciones para su cultivo dadas por la susceptibilidad a enfermedades y
los caracteres que se relacionan a su adaptabilidad a los estreses hidricos y salinos se han con-
siderado prioritarios. En su mejoramiento se han obtenido avances con la aplicaciéon de métodos
clasicos y, luego, con la utilizacién de técnicas biotecnolégicas. Utilizando técnicas de ingenieria
genética se ha logrado introducir resistencia a enfermedades como la mancha foliar producida
por Alternaria (Matern y Kneusel, 1993). Otro ejemplo de la aplicacion de esta técnica es el desa-
rrollo de cartamo modificado genéticamente para producir quimosina bovina en sus semillas,
aprobado en Argentina en 2017 (SENASA, 2017).

Los principales objetivos en los que se ha trabajado en el cartamo se enumeran a conti-

nuacién y derivan de las principales limitantes que se presentan para su cultivo. Asi, si bien
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el rendimiento de semilla es el objetivo principal, es necesario contemplar caracteristicas
prioritarias como son el comportamiento frente a enfermedades, patrones de desarrollo, ca-
racteristicas morfoldgicas y tolerancia a estrés, ya que definen la probabilidad de Illegar con
éxito al término del cultivo.

e Rendimiento

¢ Resistencia a enfermedades e insectos

e Ciclo. Precocidad. Duracion de la etapa de roseta

e Dormicién de las semillas en la maduracion

e |deotipos: reduccién de espinas, angulo de las ramificaciones, espesor de la cascara

e Resistencia al estrés: sequia, salinidad y frio

e Calidad del aceite

e Calidad de la harina

e Eliminacion de sustancias téxicas

e Cartamo doble propésito: oleaginoso y forrajero

Se conoce que existe variabilidad para mejorar el rendimiento. Golkar et al. (2011) demostra-
ron esta afirmacion realizando disefios genéticos que produjeron hibridos F1 de alto rendimiento
mediante cruces dialélicos.

El cartamo es muy susceptible a diferentes patégenos como hongos, bacterias y nematodos.
Este cultivo proviene de especies silvestres del desierto o ambientes aridos por lo que es afec-
tado por distintos patégenos cuando se lo traslada a ambientes con mayor humedad. Las princi-
pales enfermedades del cartamo podrian ser manejadas con la ayuda de la resistencia en com-
binacion con adecuadas practicas culturales (Mindel y Huang, 2003).

En las variedades de cartamo, puede encontrarse variabilidad a la respuesta del ataque de la
mancha foliar producida por Alternaria carthami, y a la roya (Puccinia carthami). Otras enferme-
dades foliares que deben considerarse son Botrytis cinerea, Cercospora carthami, Pseudomonas
syringae y Ramularia carthami (Dajue y Miindel, 1996).

En la busqueda de resistencia, se ha trabajado en campos naturalmente infestados con
enfermedades para aplicar seleccion masal. Como resultado se obtuvieron cultivares con
resistencia mejorada a la mancha foliar producida por Alternaria carthami y al tizén bacte-
riano (Pseudomonas syringae). Estas lineas se cruzaron con cultivares comerciales y se
obtuvieron cultivares como Girard, con buena resistencia a la Alternaria en condiciones de
campo (Bergman et al., 1989).

Entre las enfermedades vasculares, son importantes a nivel mundial las producidas por varias
especies de Phytophthora, Fusarium oxysporum f. sp. carthami'y Verticillium dahliae debido a la
severidad de sus dafios. La resistencia a estos patégenos debe ser estudiada en mayor detalle.
No obstante ello, Rubis (1981) utilizé programas de seleccion recurrente en cartamo para obtener
lineas altamente resistentes a la podredumbre de la raiz causada por Phytophthora spp. Este
método fue desarrollado para crear una alta presion de seleccion con el fin de seleccionar nuevas

recombinaciones genéticas con alta resistencia al patégeno.
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También aparecen como prioritarios los trabajos que aborden modificaciones de los ideotipos
en aspectos relacionados a los componentes de rendimiento (Dajue y Mindel, 1996).

Las semillas presentan un porcentaje de aceite de 25-37% y resulta importante la seleccién
de lineas con cascara fina que permita llevarlo a 46-47%. Ademas del espesor de la cascara se
considera la herencia para la presencia de papus, pigmentacién de cotiledones, control de la
latencia, indice de iodo y contenido de fibra (Golkar, 2014).

La calidad del aceite, referida a la composicion de acidos grasos, se ha mejorado manipu-
lando el proceso sintético de los acidos oleico y linoleico. Si bien la composicion original del aceite
de cartamo se caracteriza por un alto contenido de acido linoleico, entre otras causas para me-
jorar su estabilidad, se ha trabajado en la obtencién de variedades con mayor contenido de acido
oleico. Es asi como actualmente conviven dos mercados paralelos para las variedades “alto
oleico” y “alto linoleico”. Se ha demostrado que los contenidos de acido oleico, linoleico y estea-
rico esta controlados por tres genes (ol ol, li li y st st, respectivamente), que son genes mayores
recesivos ubicados en diferentes loci (Dajue y Miindel, 1996).

Entre las caracteristicas de la planta que son objetivo de mejora, surgen como importantes el
largo de la floracion, el nimero de capitulos por planta, el nimero de ramificaciones primarias y
secundarias y la longitud del ciclo del cultivo. Estas caracteristicas se relacionan con el rendi-
miento y manejo del cultivo. La reduccién de la altura ha sido otra de las caracteristicas en las
que se ha trabajado en la mejora. No se encontré correlacion muy significativa entre rendimiento,
altura y ciclo, lo que indica la posibilidad de trabajar con ciclos cortos y planta de baja altura
(Montoya Coronado, 2010). La presencia de espinas en la planta es un caracter sobre el cual

trabajar para mejorar la eficiencia de la tecnologia de cultivo (Golkar, 2014).

Métodos de mejoramiento

El cartamo es una planta predominantemente autdégama, pero puede llegar a un 50% de alo-
gamia en determinadas condiciones y por la accién de insectos. La técnica para realizar cruza-
mientos dirigidos requiere cuidados especiales por tratarse de una inflorescencia, en la cual las
flores estan encerradas dentro del capitulo. Se debe trabajar sobre botones florales ya avanza-
dos, cortando la mitad de las bracteas para descubrir las flores y emasculando con pinzas espe-
ciales. Los capitulos se cubren con sobres de papel para evitar la desecacion y aporte de polen
extrafo y, al dia siguiente, cuando los estigmas se elongan, se polinizan con el progenitor selec-
cionado previamente y se vuelven a cubrir (Montoya Coronado, 2010).

Para la mejora se trabaja por lo general con el método de pedigree o genealdgico y modifica-
ciones a partir de poblaciones segregantes Este método permite avances en caracteres como
ciclo y resistencia a enfermedades. El método de retrocruza es muy utilizado para incorporar
caracteres especificos como resistencia a enfermedades en las variedades comerciales.

Como ya se menciond la seleccion masal, en campos naturalmente infectados con enferme-

dades, y la seleccion recurrente, han sido utilizadas para mejorar resistencia a enfermedades.
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La esterilidad masculina genética fue identificada por Heaton y Knowles (1982) fue conside-
rada para la produccion de hibridos en cartamo, pero la necesidad de eliminar las plantas fértiles
masculinas lo hace muy costoso por lo que no prosperé. Los hibridos han superado ampliamente
el rendimiento promedio de las variedades (127%) obteniendo también mayores niveles de aceite
con valores que superan el 40% (Dajue y Muindel, 1996). Sin embargo, si bien se han identificado
fuentes de androesterilidad citoplasmatica aun no se ha podido generar un sistema eficiente para
la produccién de hibridos a gran escala (Deshmukh et al., 2014).

En Argentina, el INTA realizé trabajos de mejoramiento tratando de mejorar el rendimiento, la
resistencia al frio y buscando alto contenido de acido linoleico. Se obtuvieron lineas y variedades
como Las Brefas GB77INTA, Ipora Guazu y Gila (Galvan et al., 1988). Sin embargo, este pro-
grama se discontinué y, actualmente, la mayoria de las variedades registradas en el INASE son

de origen estadounidense (Lang, 2011).
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