
MEJORAMIENTOGENETICO DEL GIRASOL *

O s c a r  R .  d e  C ó r d o b a  * *

2 . I  INTRODUCCION

Los países en vía de desarro l lo ,  como los del  Pacto Andino,  son def ic i ta-

r ios en acei tes y  grasas.  El lo  ha not ivado a una búsqueda de cul t ivos

vegeta les o leaginosos que puedan adaptarse a sus condic iones agroecológi -

cas y s is temas de producción agr íco la.  E1 cul t lvo de1 g i rasol  ,  es una

de 1as a l ternat ivas más v iables,  por  su arnpl io  rango de adaptac j ,ón,

a l to  contenido de acei te  (452 y 607.) ,  excelente ca l idad nutr i t iva y

e l  a l to  desarro l lo  c lent í f ico y  tecnológico a lcanzado en su nejoramiento

genétJ-co y cu l t ivo.

E1 desarro l lo  de var iedades de pol ln lzac ión 1 ibre,  con a l to  contenido

de acei te ,  por  j -nvest igadores de la  Unión de Repúbl icas Socia l is tas

Soviét icas en 1960 y e l  descubr i rn iento de 1a androester i l idad c i top lasmá-
t rca y genes restauradores de 1a fer t i l ídad por  p,Leclereq en Francia

en 1968,  se consideran los dos facLores rnás i rnpor tantes y  decis ivos

en la  expansión y desarro l lo  tecnológico del  cu l t ivo y  produccíón de
sern i  l1a híbr ida.

Conferencia presentada en el Seninario para Cultivos Pronisorios.
Asocaña. Cali. Novienbre 27 de 1987.

I.A.,Ph.D. Cargill Colombiana. División Senillas (hasta 1989). Acrual
Actnal-nente Gerente de Senillas Procampo. Buga, Val1e.
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En 7972 se in ic ia  la  s iembra conerc ia l  de l  pr iner  h ibr ido en los Estados

Unidos de América y en 1976 e1 802 de1 área sembrada en dicho país fué

real izada con se¡n i l la  híbr lda ut i l izando e l  s is tena de and roester i  l idad

ci top lasrnát ica y  genes restauradores de 1a fer t i l idad.

2 .2  TAXONOMIA Y  BOTANICA DE LA  PLANTA

EI  e i raso l  se  c las i f i ca  bo tán icamente  as í :

R e i n o :

Subreino:

Div is ión:

Subdiv is lón:

Clase :

Subclase:

0rden :

Fami l ia :

Subfanl l ia :

Género:

Especie:

Composic ión genéLica:

Vegeta l

Embr i  o f i tas

Traqueof i tas

Pteros idas

Angiosperrnas

Di  cot r ' -1edóneas

Campanula les

Composi tae

Tubi l l  f lorae

Hel ianthus

He 1 i  an thu s

2 n = 3 4

annuus

Las f lores (F lgura 1) ,  se reúnen en una in f lorescencia l - lanada "Capí tuLo"

cuya d imensión var ía entre 8 y  50 cent ímetros de d iárnetro.  E l  ovar io

es in fer ior  con un óvulo basal  uni locular  y  unlovulado;  e l  androceo for-

mado por  5 estanbres l ibres y  e1 g ineceo por  un est i lo  a largado con

dos lóbulos superiores que j,npi(kTl la fertlLización natural. Las flores

son de color  anar l1 lo;  incompletas (estér j1es)  en e1 borde del  capí tu1o,

conpletas y  fér t i les hacia ef  centro de1 n isno '  E l  f ru to es un aquenio,

indehiscente y  con una sola semi l la .  (Knov1es,  1978) '

E1 g i rasol  es una p lanta anual ,  d ip lo ide y a1ógarna cuya pol in izac ión

es real izada prefer i  b lernente por  insectos.
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E1 hecho de presentar  f lores conpletas ( fér t i les)  con ampl io  rango de

autofer t i l idad,  hace posjb le 1a obtenci6n de cruzanlentos in terespecí f i -

cos .

2.3 HEJORAMIENTO GENETICO

E1 gi rasol  (Hel j ,anthus ry .  L .  )  es una p lanta comJnmente de pol in iza-

c ión cruzada;  por  10 tanto,  los métodos de nejoramiento genét ico desarro-

11ados en cul t ivos a1ógarnos son apl icables,  con c ier tas modi f icac iones

al  g i rasol .  La pol in izac ión cruzada se efectúa con 1a contr ibuc ión de

insectos,  pr inc ipal rnente 1a abeja domést ica (Aphis  nel í fera) .  Las f lores

están agrupadas en una i i r f lorescencia l lamada capí tu lo,  cuyos radios de

f lores se abren 2 o 3 cada d la 1o cual  perrn i te  una pol in izac lón de apro-

ximadanente una semana.

El  género Hel ianthus está const i tu ído por  64 especies H.  annuus y H.

tuberosus,  son las dos únicas especies cu l t ivaCas por  e1 hombre.

H.  annuus es or ig inar io  del  Sur-Oeste de los Estados Unidos de Norte

Amér ica,  s in  embargo,  la  domest icac ión de la  especie se real izó en 1a

par te centra l -nor te de ese país,  donde predorn inan las poblac iones que

const i tuyen 1as nalezas y no las formas s i lvest res que predoninan en e1

Suroeste.  H.  annuus es una especie d ip lo ide (2n = 34)  con un genorn io

(n)  de l7  cromos.¡ rmas.  Exis ten formas tet raplo ides y hexaplo ides en

otras especies de1 mismo género cuyos cruzamientos con H.  annuus,  han

perni t ido aumentar  la  var iab i l ldad genét ica y  la  in t roduccjón de genes

resistentes a 1as princj-pales enferrnedades fungosas cono el rnildeo (P1as-

rnopara hals tedi i ) .  Actualnente,  ex is te un grupo de especies de1 género

Hel ianthus que han contr ibu ido a1 mejoramlento genét ico de1 cul t ivo,

cono por  e jenplo las 1200 in t roduccj -ones del  Inst l tu to de fnvest igac iones

Cient í f icas N. l .  Vavi lov de Leningrado,  Rusia y  las 500 del  USDA en

Ames,  Iowa,  USA producto de 30 países.
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Las estaciones experimentales de KHARKHOV, KRUGLIK y SARATOV en 1a Uníón

Soviét ica in ic ian enl910,  Ios t rabajos de b io logía f lora l ,  genét ica,  com-

posic ión química y se lecc ión de cul t ivares adaptados para a l i rnentac ión

hurnana y producción de acei te .  En e l  Cont inente Amer icano,  en la  EsLa-

c ión Exper inenta l  de Texas 1os t rabajos de mejoramiento se ln ic ian en

Ia esoecie en 1950.

Exis te un

especies:

r ig idus y

2.3 .1

"pool"  de genes
L f  ^ - - . . . . ^  u

H .  n u 1 t t a 1 i .

para  e1  mejoramiento ,  basado en

tuberosus ,  H.  rnax iml l ian i ,  H .

las  s igu ien tes

D e t i o l a r i s ,  H .

M é t o d o s  d e  M e j o r a n i e n t o  G e n é t i c o

Pueden ut i l izarse todos los nétodos apl icados a cu l t ivos a lógamos (F igura

2) ,  con c ie¡ tas modi f icac iones adaptadas a su est ructura f lora l  y  carac-

ter ls t icas morfo lógicas,  con e l  f in  de desarro l lar  h íbr idos con potencia l

de rendin iento super ior  o comparable con e l  ne jor  híbr ido en e1 nercado;

con estabi l ídad de rendi rn iento a t ravés de local idades y años,  contenido

de aceitó de acuerdo con las necesldades de1 mercado (457" a 557,), tipo

de p lanta baja y  uni forme;  res is tencla a enfermedades genera l izadas

como ni ldeo (Plasnopara hals tedi i ) ,  roya (Puccin ia hel ianth i ) ,  moho

blanco (Sclerot in ia  sc lerot iorum),  podredurnbre (Ver t lc i l l iurn dahl iae) ,

Bacter ios is  (Erv in ia carotovora)  e insectos de mayor  inc idencia local  y /o

regional ,

.1. Selección l,fasal, Anpliamente utilizada en los inicios de1 mejoranien,

to genét ico del  cu l t ivo,  en sus dos fornas de selecc ión ind iv idual

y  fan i l iar .  E l  rnétodo consis te en selecc ionar  p lantas ind iv iduales

con las caracter ís¿icas deseadas,  s in  contro l -  de pol in izac ión y

cosechadas conjuntanente.  La mezcla de 1os capí tu1os selecc ionados,

sin prueba de sus progenies, constituyen 1a siguiente generación.

Los cul t ivares Furs inka 3,  Chernianka 35 v p ioner  Sib i r i  fueron

obtenidos por  se lecc j -ón nasal  e  jnd iv idual .
<D
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La se lecc ión  fa rq i l ia r  cons is te  en  se lecc ionar  cap i tu tos  ind iv ldua les

ent re  fa rn i l ias  re lac ionadas y  subsecuente  ob tenc ión  de  su  sen l1 la  a

l ib re  po l in izac ión .  Es  un  rné todo ampl ianente  u t l l i zado en  la  ob ten-

c ión  de  cu l t i vares  precoces ,  tanaño de  sern i l la ,  co lo r  de  semi t la

y  res is tenc ia  a  en fermedades,  En Argent ina  se  ob tuv ie ron  1os  cu l t i -

vares  Manf red i  In ta ,  Cordobés In ta  e  l rnp i ra  In ta ,  u t i l i zando es te

rná todo.

.2. Hétodo de las Rese¡vas i le Pustovoit. Es una variación del método

de se lecc ión  recur ren te .  F igura  3 .  E l  né todo l leva  e l_  nombre  de1

inves t igador  que 1o  c reó  y  u t iL í26  desde la  década de  1os  años  20

en 1a  Un ión  Sov ié t i ca  y  fue  muy e fec t ivo  en  aunentar  e l  con ten ido

de ace i te  de  3OZ a  50% en cu l t i vares  l iberados  en  la  década de l

1 0 .

El  método consls te en selecc ionar  capí tu1os ind iv iduales con semi l fas

de a l to  contenido de acei te .  Luego sus progenies son evaluadas

y selecc ionadas por  ot ras caracter ís t lcas agronórn icas,  ut i l izando

senl11a de los capí tu los se lecc ionados por  contenido a l to  de acei te .

Las progenies con caracter ís t icas super j ,ores son sembradas con seni -

l la  or lg inal  remanente de 1os capí tu1os selecc ionados en b loques

ais lados a l ibre pol in lzac lón.

.3. Selección Recurrente. Es el nétodo nás usado actualmente en e1

mejoramiento  genét ico  de1 Gi raso l ,  p r inc ipa l rnente  para  1a  ob tenc ión

de pob lac iones  a  par t i r  de  las  cua les  se  ex t raen l lneas  honoc lso tas

para  la  p roducc ión  conerc ia l  de  h íb r idos .

Todas 1as  var iac íones  de1 método,  desde 1a  se lecc ión  recur ren te

fenot íp lca  has ta  la  genot íp ica  de  ned ios  hermanos,  hernanos comple tos

y  rec íproca recur ren te ,  son  per fec tamente  ap l i cab les  a l  ne jo ramiento

del gLrasol, En 1as tres últ imas es necesario uri l izar planras

rnul t i f loras para hacer  1os cruces recíprocos y autopol in iza c ionesj

2 I
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s imu l táneas  en  cada p lan ta  ind lv idua l  se fecc íonada.

La  se lecc lón  de l  esquema de se lecc ión  recur ren te  y  t i ,po  de  probador

para  eva luar  1as  progen ies ,  dependen de  los  ob je t i vos  de l  p rogr¿una,

mater ia f  genét ico  d ispon ib le  y  t ipo  de  acc ión  genét ico  de1 carac ter

o  carac teres  a  se lecc ionar .  S in  embargo,  los  p robadores ,  que pueden

ser  1 íneas  homoc igo tas ,  h íb r idos ,  cu l t i vares  y  has ta  pob lac iones ,

deben d i fe r i r  genét icanente  de1 mater ia l  a  p robar  y  tener  c ie r ta

heteroge le idad que permi ta  reduc i r  Las  in te racc iones  genot ipo  por  a jn_

b i e n t e .

2 . 3 . 2  P r o d u c c i ó n  d e  H í b r i d o s

La formaclón de híbr ldos es 1a forma

nes genét icas adi t ivas y  no-adi t ivas

ren a cofocar ,  en un genot ipo,  las

doninancia y  epis tas j_s.

rnás ef lc iente de ut i l izar  1as acc io-

que,  en térrn inos genét icos se ref ie-

venta jas de las acc iones genét icas

La producc ión  conerc ia l  y  econón ica  de  h íb r idos  se  basa en  t res  p rocesos

biológicos: ENDOGAMIA, HETEROSIS v ANDR0ESTERTLIDAD.

Endogamia.  Para produci r  un híbr ido es necesar io que 1os parenta les
involucrados puedan ser  reproducidos con su idént ica est ructura genét ica
tantas veces como sea necesario. La endogania es e1 proceso biológíco
que conduce a la  obtención de genot ipos,  homocigotos y  por  Io  tanto
pern i te  la  reproducción genét lca de 1os n isrnos.  La forna rnás drást ica
de l legar  a 1a hornocigosls  es a t ravés de 1as autopol in izac iones y 1a
menos drást ica,  a t ravés de las cruzas f raternales.  Las cruzas de nedios
hermanos y hermanos conpletos son los n ive les in ternedio.

En Girasol ,  la  autopol ín izac ión es 1a técnica nás ut i l izac la para la
forrnación de 1íneas parenta les debldo a sus f lores per fectas,  ampl io  ran_
go de autofer t l l idad y efecto de endocr ía no tan drást ico cono en e l



nalz,  que permi te cont j ,nuar  e l  proceso por  var ias generaclones.

fleterosis. Las líneas homocigotas obtenidas a través de1 proceso de

ENDOGAMIA,  para const i tu i rse en Progeni tores del  h íbr ldo '  deben mostrar

un efecto heterót ico o v igor  h lbr ido que just i f lque su producciÓn colner-

- ¡ a l  -  a ¡ n n A m i ¡ q

En Glrasol ,  los caracteres de herencia cuant l ta t iva,  cono rendlmiento

de semi l la ,  tanaño de sern i l la ,  adaptac ión,  contenido de acei te  y  ot ros;

nuestran un a l to  v igor  híbr ldo,  pero 1as l íneas parenta les d i f ieren

tanto en días a f lorac ión,  que hace muchas veces imposib le su producción

práct ica.

Androesterilidad. Es e1 tercer proceso biológlco que ha perrnitido

la producción práct ica y  econórn ica de los híbr idos.  E1 proceso consis te

en que uno de 1os progeni tores sea androestér i1  y  e l  o t ro progeni tor

restaure Ia fer t i l idad en 1a descendencla o F1.  E1 s is tema que actual -

mente se ut i l : iza es e l  de androester i l idad c i top lásrn ica con Senes restau-

radores de 1a fer t i l idad.  (F ieura 4) .

2 , 3 . 3  H é t o d o s  d e  P r o d u c c i ó n  d e  H l b r i d o s

S o n  t r e s  l o s  m é t o d o s  q u e  s e  h a n  u t i l i z a d o  e n  1 a  p r o d u c c i ó n

c o n e r c i a l  d e  h í b r i d o s  d e  G i r a s o l  c o n  b a s e  e n  d i f e r e n t e s

n e c a n i s n o s  g e n é t i c o s  y  u n  r n é t o d o  q u í m i c o  u s a n d o  u n  g a r n e t i c i -

da (Acido Glberá1ico) .  La Figura 5 muestra los t res métodos genét icos.

Autoinconpatibilirlail. Es un proceso bioquirnico bajo control gené-

t ico.  E1 s is tema consis te en obtener  l íneas progeni toras hembras,

con un a l to  grado de auto j -ncornpat ib i l idad y 1íneas machos con abun-

dante producción de po1en,  conpat ibLes con e l  genot ipo de 1a 1ínea

he¡nbra.  Se conoce también como s is tena esporo-Sarneto f i to  ,  porque
' l a  

r e a c c i ó n  d e  i n c o m p a L i b L l i d a d  s e  p r e s e n t a  e n  e I  e s t i l o  ( e s p o r o f i t o )

24



LINEA CON CITOPLASMA
ANOROESTERIL

PRIMERA
GENERACION

SE6UNDA
GENERACION

UNEA GON GENES
RESTAURA0ÚRES

FIGURA 4. Uso de to Androesteritidod citopkismico en
el mejoromiento de líneos restourodoras.
Fickr lgSO) .
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cuando un  grano de  po len  (gameto f i to )  t lene  por  10  menos un  a le lo

idént ico  a1  de  la  cons t i tuc lón  genét ica  de l  es t i lo  (F igura  5) .

É ¡  d , , w r  u s

son aquel los que genot íp icanente son d is t in tos a 1os del  te j ido

de1 est i lo .  Los pr imeros híbr idos conerc ia les,  cono ADVANCE, ADVENT

y ADMIRAL,  fueron producídos a l ibre pol in izac ión ut i l izando este

m é t o d o .

.2.  Androester i l idad Genét ica.  E1 método consis te en desarro l lar  l íneas

henbras genét icamente androestér i1es (ms ms) que puedan ser  cruzadas

con 1íneas machos con polen v iable genét icanente (Ms Ms).  E1 mante-

n in iento de la  1ínea androestér i1  requiere un manLenedor que tenga

el  - [ocus respect ivo en estado heteroc i  gota (Ms ms) .  E]  s is tena

requiere además un narcador  genét ico que esté l igado con los genot i -

pos heteroc lgót lcos de la  1ínea henbra y permi ta ser  removido antes

de la  antes is  en los canpos de producción de1 híbr ido.  En Girasol

e1 rnarcador  genét lco ut i l lzado ha s ldo e l  de presencia de antoc ianina

e n  l a s  h o j a s  a I  e s t a d o  d e  p l á n L u l a  ( F i g u r a  5 ) .

Este nétodo permi t ió  1a obtención de1 híbr ido VALLEY const i tu ído

por 1a 1ínea androestéril CM9ORR y el cultivar PEREDOVIK, El nátodo

ha dejado de ser  ut i l izado conerc ia lnente.  S in ernbargo,  se s ígue

empleando cono androestér i1  probador  para evaluar  habi l idad combina-

tor ia  de nuevas l íneas en combinaciones híbr idas.

.3. Androesterilidad Citopl"¡nática (oLs). El método consiste en utilizar

1íneas androestér i1es,  .  cuyos genes de ester i l idad se encuentran

en e1 ADN de 1os rnltocondrios de1 citoplasrna y 1íneas machos con

genes que restauren 1a fer t i l idad en la  descendencia o F l .  (Lec lereq,

3 ) .

ester i l idad c i top lasnát ica fue descubier ta por  Leclereq en Francia

un cruce in terespecí f ico de H.  Det io lar is  x  H.  annuus.  Es e l  s is-

La

en
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tena de ester i l idad más estable y  ampl lamente ut i l izado en fa Sran

mayor la de los h lbr idos s imples,  t r ip les y  dobles en los países

productores de Girasol .  La Figura 6,  nuestra 1a convers ión de una

Línea homocigota en androestér i l .  E1 nétodo de mejorarn lento de

ret rocruzamiento se ut i l iza para la  obtención de 1a l inea androesté-

r i1  en la  cual  e l .  padre no recurrente es H.pet io lar js  y  eL padre

recurrente 1a 1ínea qrre se desea androester i l izar  c i t  op lasnát  icarnente.

La 1ínea recurrente no debe tener  qenes restauradores de Ia fer t i l i -

dad .

Hay 1íneas corno CHERNIANKA 66 y ARMAVIREC y varios cultivares de in-

por tancia comerc ia l  que son muy d l f lc i les de androester l l j  zar  ut i l i -

zando e l  c i top lasna de H.  pet io lar is .  Recientemente se han encontra-

do ot ras fuentes de ester l l idad c i top lásnat lca en formas s i lvest res

de H.  annuus y especies de H.  pet jo lar is ,  [ .  g iganteus,  ! .  nax l rn i l ia-

n i ,  1o cual  d isn inui r ía  1os r iesgos de vulnerabi l idad genét ica en

los híbr idos conerc ia les actuales que solamente usan fa fuente or ig i -

na1 de E.  pet io lar is  de Leclereq.

Adernás,  de 1a fuente de restaurac ión de la  fer t i l idad T66006- prove-

n lente de H.  annuus descubler ta por  Klnrnan,  se han encontrado ot ras

fuentes en fornas s i lvest res de Girasoles.  Las Figuras 7 y  8 mues-

t ran esquemát icanente 1a forna como se obt ienen híbr idos s i rnPles y

t r ip les ut i l izando este nétodo.

2 . 4  D i s e ñ o  d e  u n  P r o g r a m a  d e  I n v e s t i g a c i ó n  e n  G i r a s o l

Un programa de invest igac ión en Girasol  (F igura 9)  puede ser  d lv id ido en

tres secclones:  1a pr i rnera,  PRUEBAS, t iene por  objeto t ransfer i r ,  a

nuestros países,  toda la  tecnología desarro l lada en la  fornación de

híbr idos comerc ia les y  exper i rnenta les creados en centros de lnvest igac ión

públ lca en e l  nundo.  E1lo permi te entrar  en e l  mercado en un t ienpo

re lat ivamente cor to,  con un híbr ido conerc ia l .  Además,  de probar  híbr idos

' )9
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FIGURA 6. Método de retrocruzomiento paro obtener
uno lineo ondroestéril. (Fíck, 1980) .

SEGUNDA RETROCRUZA
87.5o/o H. ANNUUS

TERCERA RETROCRUZA
93.75o/o H. ANNUUS



Métodos de Producción de Híbridos
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FIGURA 7.
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Producción Comerciol de Híbridos

Endogomio Heterosis Androestérit

Homocigosis Vigor Híbrido
l\

f

(@
restourodor

HIBRIDO FERTIL

FIGURA 8. Metodogío de lo producción de Híbridos.
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y a  f o r m a d o s ,  s e  i n c l u y e n  e n  L a  r e d  d e  p r u e b a s ,  g r u p o s  d e  1 í n e a s  a n d r o e s -

L é r i l e s  y  r e s t a u r a d o r a s  d e  f e r L i l i d a d ,  ' o n  e l  o b - j e L o  d e  e n L o n L r a r  p o s i -

b les  nuevas  combinac iones  h íb r jdas  no  rea l i zadas  por  1os  ce l t ros  de

¡ -  - ¿ L 1 r  ^ ^r r r  v  c r  L  r ¡ í aLau r r  puu r rLo ,  pe ro  que  puedan  tene r  ne jo r  adap tac ión  l oca l

y /o  reg iona l  en  e l  pa ís .  La  segunda secc ión ,  COOPER,ACION INTERNACIONAL,

co laborando con organ ismos púb l icos  probando nuevos  maler iaLes  en  fo rna

de conb inac iones  h íb r idas  y /o  cono 1 íneas  y  pob lac iones  de  adaptac ión

t rop ica l  .  Los  cent ros  in te rnac iona les  de  lnves t igac ión  púb1 ica  más

impor tan tes  son 1a  Un ivers idad de  Dakota  de l  Nor te  v  La  Un ivers idad de

Texas  A.  and !1 .  en  los  Es tados  Un idos  de  Nor teamér ica  y  e l  IRAT de1

Gobierno  de  Franc ia .  La  te rcera  secc ión ,  I IEJORAI ' I IENTO GENETICO LOCAL ,

que i rá  aumentando de  acuer -do  con las  neces j -dades  y  ex lgenc las  de l  mercado

l o c a 1  e n  c r e a r  n u e v o s  g e n o t i p o s  e n  c o m b i n a c i o n e s  h í b r j d a s .  L a s  n u e v a s

conb inac iones  h íb r idas  con parenta les  p rop ios  produc to  de  la  lnves t lga-

c l ó n  l o c a l  y  1 o s  p r o v e n i e n t e s  d e  i n s t i t u c i o n e s  i n t e r n a c i o n a l e s  p ú b 1 i c a s .

Reg iona l izar  sus  h íb r idos  üe  mejor  adaptac ión  y  es tab i l idad  de  rend: ln ien-

to  a  las  d j fe ren tes  zonas  agroeco lóg icas  y  s is te rnas  de  producc ión  nac jo -

n a 1 ,  e s  e 1  r n e j o r  s e r \ i c i o  q u e  s e  p u e d e  b r i n d a r  a - l  a g r l c u l t o r .

¿
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