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RESUMEN

Hasta hace poco tiempo, el origen geografico del girasol domesticado (Helianthus annuus) habia sido reportado
en el area del sureste de los Estados Unidos de América. El andlisis de documentos histéricos de México y
“semillas” arqueologicas recientemente descubiertas en Tabasco y Morelos, México, indican que los girasoles
cultivados fueron importantes durante la época prehispanica y del virreinato en el centro de México. Cabe
mencionar que los aquenios prehistéricos mas grandes y mas antiguos son de México. Aunque hoy en dia las
plantas silvestres son genéticamente distantes de los cultivares comerciales contemporaneos, las evidencias
indican que México es el centro de origen mas antiguo.
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ABSTRACT

Until recently, the geographic origin of domesticated sunflower (Helianthus annuus) has been reported as being
in the area of southeastern United States of America. The analysis of Mexican historical documents and the
recently discovered archaeological “seeds” from Tabasco and Morelos, Mexico, indicate that cultivated
sunflower was important in central Mexico during the prehispanic and viceroyalty periods. Also, the oldest and
largest prehistoric sunflower achenes are from Mexico. Even though modern day wild plants are genetically
distant from the contemporary commercial cultivars, the evidence indicates that Mexico is an older center of
origin.
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INTRODUCCION

radicionalmente se ha pensado que ladomesticacion 1200 a. C. Su asociacion con semillas de otras plantas
del girasol omirasol seorigind enel territorio quehoy domesti cadas, Chenopodiumberlandieri Mog. (unaforma
se conoce como Estados Unidos de América (EUA). de quinoa), Cucurbita pepo L. (calabaza) y con plantas
Algunos investigadores han debatido que es el localescomo Amaranthussp. (quintonil), Ambrosiatrifida
producto de la hibridizacién entre distintas poblaciones de L. (‘ragweed’),elvasp. (‘ marshelder’), hasidousadacomo
Helianthus annuus L. (Asteraceae) llevada a cabo en épocas evidenciaparapromover alaszonasboscosasdel estede
prehistéricasenlasGrandesPlaniciesde EUA, lo quediolugar EUA como centrodeorigendelaagricultura®. Mastarde,
a “un cultivo nativo de Norteamérica’'2 Las evidencias las plantas domesticadas de Mesoamérica del complejo
arqueol 6gicasenlaformadelosaqueniosdelosgirasoles(olas agricolarelacionado con ZeamaysL . (maiz) y Phaseolus
semillaso pepitas, como seconocen popul armente) documentan vulgarisL. (frijol) migraron hacialaregion nortefia.

suaparicionenloqueahoraesel sur-centroy estede EUA desde
L osgirasolescultivados han sido sel eccionados con base
ensuscaracteristicasmorfol 6gicasdistintivas®. Lasplantas
Nota: Articulo recibido el 09 de marzo de 2009 y aceptado el 18 de de huerto contl_nuan empleando_s?: 1 CO!’T]O fuente de
mayo de 2009. semillascomestibleso paraobtenciondeaceite; engeneral,
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estas plantas son monocefdlicas (con un solo tallo y una
cabezuelaprincipal) y 2) parafinesornamental es, lasquepueden
ser policefdlicas (con varias cabezuelas) con una“flor” apical
dominante y pocas pequefias “flores’ laterales dispuestas en
racimoscercadel apice.

El sindrome de domesticacion delosgirasolesincluye (pero no
selimitaa) los cambios de unaplantaanual, como:

1- Desde un sistema de ramificacion difuso con muchas
cabezuel as floral es pequefias (policefalismo), que florecen
asincronicamente en las ramas laterales secundarias o
terciarias(Fig. 1) hastauntallogruesoGinicoconunacabezud a
floral terminal grande ubicada en el apice del tallo
(monocefaismo) (Fig. 2).

2- Desdeunacabezuel apequefiacon unreceptacul o compuesto
demenosde5cm dediametroy generalmente menosde 100
aquenios hasta un receptaculo compuesto mayor a8 cm de
diametro y con mas de 120 aquenios.

3- Desdeun aquenio delgado conun papusdedosalas(Fig. 3¢)
hasta un aquenio grande y grueso sin alas (Fig. 3a).

4- Desde muchas hojas pequefias dispersas en las mdltiples
ramashastapocashojasgrandesinsertasalolargodeunsolo
tallocentral.

Los girasoles no han sido considerados como parte de la
contribucién del complejo de plantas domesticadas en
M esoaméricapor lasingularidad delas evidencias nortefias
y por su importancia cuestionable en Mesoaméricadurante
|aépoca prehispanica. Unareeval uacion delos documentos
mexicanosdelaépocadel Virreinatoy el descubrimiento de
aquenios domesticados de girasol en excavaciones
arqueologicas de sitios prehispanicos mexicanos han
estimulado ladiscusion sobre la posibilidad de que México
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Figura 1. Helianthus annuus en San Luis Potosi ilustra un
patrén difuso de ramificacién caracteristico de plantas silvestres
con flores pequeiias miltiples, localizadas en ramas laterales
secundarias o terciarias.

Figura 2. Helianthus annuus cultivado en Puebla ilustra la
forma monocéfala caracteristica de una planta domesticada;
quien acompafia a la planta es un co-autor David Lentz.
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Figura 3. Comparacién de aquenios de una planta domesticada
de Helianthus annuus (3a — ‘Mammoth Russian’, 3b - Maiz de
Teja, 3c — H. annuus silvestre con aquenios que presentan alas.

sea un centro de domesticacién del girasol.

MATERIALES Y METODO

Se realiz6 una blisqueda en | as referencias historico-botéani cas
(enlistadas en el texto) con énfasis en términos nahuas
(“chimalacatl” y “chimalxochitl”) y en ilustraciones donde se
registraran “flores’ en forma de grandes cabezuelas. La
comparacién del tamafio del osagueni osfuedeterminado por la
operaciondemultiplicar el largo por el ancho (L x A enmm). En
€l casodesemillascarbonizadas, |asdimens onesfueron gjustadas
usando los factores estandar de conversién parael incremento
delargo (por 11%) y de ancho (por 27%) paracorregir el efecto
de achicamiento debido a la carbonizacién®. Los nimeros
enlistados en paréntesis representan las cifras corregidas,
mientras que los otros nimeros son las medidas actuales.




junio, 2009

Bye, R. et al: México: centro de origen de la domesticacion del girasol 7

El estudiodel osespecimenesdeherbarioincluydaloseg emplares
disponibles de Helianthus annuus en | os siguientes herbari os’;
CIIDIR,ENCB, F,GH,K,MEXU,MO,NY,PH, TEX,US, XAL.
También se colectaron especimenes silvestres de poblaciones
naturalesen el areaque abarcadesde €l estado de Sonorahasta
el estado de Chiapas, para registrar nuevas localidades con
datosde coordenadas (con un Garmin 12X L global positioning
systems(GPS)) y recol ectar hojasj6venessanasparal aextraccion
deADN.

Los datos de lalocalidad de los especimenes revisados en 89
herbarios y las 72 localidades obtenidas por los autores en el
campo, procedentes de poblaciones silvestres debidamente
geo-referenciadas, fueron convertidas a ArcView 3.2 con una
precisionespacia de0.001°. El programaM axtent (version2) fue
usado paraconstruir unmodel odeni choecol 6gico, paraproyectar
su distribucion potencial usando 23 capas de variables
ambiental esaunaresol uciénde0.008°x 0.008°del aBasededatos
WorldClim. Mayores detalles a este respecto pueden ser
consultados en Lentz et al.”

Seextrajo ADN delostejidosdelashojasjovenescol ectadasde
21 poblaciones silvestres y 10 cultivares de EUA que fueron
cultivadoseninvernadero. Losloci delosmicrosatélitesfueron
amplificadospor lareaccion delacadenadepolimerasa(PCR) de
acuerdo a un protocolo esténdar. Para € andlisis de deriva
génica, seempledlaversién2del programaSTRUCTURE, para
mayores detalles a este respecto consultar Harter et al. 8

ResuLTADOS

Girasoles en México

L osprimerosdocumentosqueregistran girasolesdomesticados
Helianthus en M éxico son los de Fray Bernardino de Sahagin®
y Francisco Hernandez™®. Las ilustraciones de las plantas
monocefdlicas es un producto claro de la evolucién bajo
domesticacion por seleccion humana. Sahagin comenzé
formalmente en 1558 la compilacién de datos del centro de
MéxicoparaHistoriaGenera delasCosasdeNuevaEsparia, con
la colaboracién de sabios Aztecas ancianos y estudiantes
nativos. Laversidnfinal esconocidacomo CadiceFlorentinola
cud fueterminadahasta1579. El nombrenéhuatl de* chima acatl”
(“chimal” = escudo, “acatl” = cafia) es asignado a diferentes
tiposdeplantasend Capitulo7de Libro11 (PrimerosMemoariaes)
dedl CodiceFlorentino®*t. Lailustracion (Fig. 4; verlafigura757b
en Sahagun®) claramentemuestrauntall o central gruesoconuna
cabezuelafloral termina y con dosramaslaterales (lasuperior
fértil y lainferior estéril). Ahi mencionaqueel “ Chimalxochitl”
(“chima” =escudo, “ xochitl” =flor) erausado en ceremoniasde
bienvenida como | os banquetes que se hacian pararecibir alos
comerciantes(Fig. 5; ver lafigura28 en Sahagin*?) y enofrendas
alasdeidades Aztecastalescomo Huitzilopochtli (Fig. 6; verla
figura30en Sahagun'?). Entre 1570y 1577, FranciscoHernandez,
protomédico del Rey Felipell, documentd plantasen el centro
deNuevaEspafiaen su HistoriaNatural de NuevaEspafiaenla

Figura 4. “Chimalacatl” ilustrado en el capitulo 7 del libro 11
(Primeros Memoriales) de la Historia General de las Cosas de
Nueva Espaiia de Fray Bernardino de Sahagin (1979).
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Figura 5. “Chimalxochitl” usado en ceremonias de bienvenida
para los banquetes de los mercaderes ilustrado en el capitulo
7 del libro 9 (Los Mercaderes) de la Historia General de las
Cosas de Nueva Espaiia de Fray Bernardino de Sahagan (1979).
Se amplifica el detalle del lado derecho.

cual incluye*chimalacatl grande”; aunqueél atribuyd suorigen
aPer0, Helianthusno esnativo de Sudamérica. Enlailustracion
del Cédicelxtlilxachitl*®(folio 108r) de 1580, Nezaua piltzintli es
representado sosteniendo un girasol. En laépocaprehispanica,
lasfloresfueron usadasceremonia menteparadar labienvenida
a autoridades y a deidades indigenas. Durante €l periodo del
Virreinato, lassemillasdel girasol seconsideraban comestibles,
generamente enlaformade pan, aunque se pensabagque comer
demasiado causaba dolor de cabeza. También les fueron
atribuidas propiedades medicinales y estimulantes. Sus hojas
tiernas se consumian cocidas.

ComomuchasplantasutilesdeNuevaEspafia, la“flor desol” fue
introducidaaEuroparapidamente. Laprimerailustraciondeesta
planta en un Herbario Europeo es €l de Leonhart Fuchs* en el
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Figura 6. “Chimalxochitl” usado en ofrendas ceremoniales
dedicadas a las deidades Aztecas, como Huitzilopochtli,
ilustracion en el capitulo 9 del libro 9 (Los mercaderes) de la
Historia General de las Cosas de Nueva Espafia de Fray
Bernardino de Sahagin (1979).

“CadiceVindobonensisPalatinas’ de 1560 donde esnombrada
“Chrysanthemum peruvianum”. Posteriormente, fue ilustrada
en “Florum et coronariarum odoratarum que nonnullarum
herbarum historia” de 1568 por Rembert Dodoens', en
“Commentarii en VI libros Pedacii Dioscoridis Anazarbei en
Materia Médica’ de 1583 Pier Andrea Mattioli*¢, en “Hortus
Eystettensis’ de 1613 por BasiliusBesler'” y en“ The Herbal o
General History of Plants’ de1633 por John Gerard!®. Escurioso
guelasdosilustracionesde Helianthusin“ Rerum Medicarum”
de Hernandez®® son igual es, pero en espejo, de unaen Gerard'®
yotraenBeser'”. Porel sigloX VI, cultivode girasol sehabia
expandido por el occidentede Europaparacubrirlademandade
aceite, a principios del siglo XIX, entre las variedades
seleccionadas se incluia “Mammoth Russian” la cua fue
introducidaa EUA por losinmigrantes®.

En1753, Linnec* aplicdal girasol el primer nombrebinomial de
Helianthus annuus y cité como su lugar de origen aPertly a
M éxico. Como consecuenciadelaReal Expedicion Cientificaa
NuevaEspafiaentre 1787y 1803, Sesséy Mocifio® registraron
H. annuus en €l centro de México y lo relacionaron con los
reportesdel sigloX VI de* Chimalacatl” . Ellostambién produjeron
una ilustracién a color de la forma domesticada (Torner
Collection®no.1320).“ Chimalacatl” tambiénfueilustradocomo
un girasol tipico cultivado en Querétaro en 1801 por Navarro®.

Aungue las semillas del girasol silvestre han sido obtenidasde
sitiosarqueol 6gicosdel sur de EUA y México, ninglin aguenio
domesticado habia sido descubierto hasta 1960 en e sitio
ubicadoenel drengjedelostributariosdel bajo Rio Mississippi®.
Con la falta de evidencias arqueolégicas en México y la
distribucién geogréficadel H. annuus silvestre concentradaen
la region de las Grandes Planicies de EUA, se desarroll6 el
conceptodel origenno-Mesoamericanodel girasol domesticado
y, con laevidenciaprehistéricadel Chenopodiumy Cucurbita,
se gener6 el modelo del origen de la agricultura en €l este de
EUAS3. Més tarde, se demostré que el centro de origen de las

especies domesticadas de Chenopodium y Cucurbita era
Mesoamérica. Hasta hace muy poco, el Gnico cultivo de mayor
importanciaquepermaneciaen|alistadeespeciesdomesticadas
en €l centro de origen del sureste de EUA fueel girasol. Con el
descubrimiento arqueoldgico de aquenios prehistoricos de
Tabascoy Morelos, México, laregién M esoamericanaeslazona
con semillas més antiguas y de mayores tamafios, como
consecuencia del proceso de domesticacion.

Aunque €l nimero de aguenios prehispanicos es limitado (uno
enel caso deSan Andrés, Tabasco®y tresendl caso delaCueva
del Gallo, Morelos™), sus dimensiones de largo-ancho (LxA)
corregidas por €l indice de carbonizacion son mayores (51.9y
57.5, respectivamente) que aquéllasdel estede EUA, lascuales
variande21.7 a39.2. El aquenio degirasol de San Andrés (Fig.
7) estéafechadoparael periodoArcaico Tardio (2875-2575a.C.)
mientraslostresaqueniosdelaCuevadel Gallo(Fig. 8) sonmaés
tardiosquel osdel periodo Formativo(330-250a. C.). El material
del norte més antiguo consiste en los 19 aquenios de Marble
Bluff, Arkansas, fechados en €l mismo periodo Arcaico Tardio
pero son maspequefios (1264-912 a. C.) (Fig. 9; Tablal).

\. J

Figura 7. Aquenio arqueolégico del periodo Arcaico Tardio
(2875-2575 a. C.) procedente de San Andrés, Tabasco (escala
en mm).

7
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Figura 8. Aquenio arqueolégico del periodo Formativo (500 a.
C.) de la Cueva del Gallo, Morelos (barra igual a 2 mm).
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Figura 9. Comparacién del tamafio de los aquenios de Helianthus
annuus domesticado de sitios arqueolégicos del este de los
Estados Unidos de América (diamante) y México (diamante con
circulo); Eje de las X: afios antes del presente; Eje de las Y:
ajustado con el indice de LxA.

Actualmentelosgirasolescultivadoscomercial menteen México
sonderivadosgenéticamentederazasmejoradas(p. ., Mammoth
Russian) que han sido importadas a México por los Menonitas
ylaSAGARPA (SecretariadeAgricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pescay Alimentacién) (Fig. 3a). Estos girasolestienen
agueniosmasgrandes(LxA convaloresdeindicemayoresa90),
comparativamente con los hallazgos arqueol égicos, y listado

con lineas negras y blancas.

El tltimoreportedegirasol silvestreconocidocomomaiz detegja
(Fig. 3b) fue colectado en Jalisco en 1940?y presentaagueni os
delgados negros. Este tipo ha sido cultivado en EUA por
generacionesy posi blemente sehacontaminado genéticamente
conloscultivarescomerciaes; estematerial deNorteAméricaha
sido usado en andlisis genéticos contemporaneos®.

Basados en colecciones sistematicas de campo que siguieron
untransecto desde SonorahastaChiapas, asi como, unarevision
deespecimenesenlosprincipaesherbariosdeMéxicoy EUA,
los girasoles silvestres crecen en e Eje Volcanico Trans-
Mexicano (Fig. 10). L ospocosespecimenesdeherbarioantiguos
de girasol fueron recolectados en México antes de 1850 en el
noreste del pais. L os girasoles domesti cados que actualmente
se encuentran a lo largo del pais corresponden a cultivares
importadosgeneradosrecientementeen Canada, EUA, Europa
y Rusia. Los girasoles son cultivados en M éxico en pequefios
campos, para obtener semillay plantas ornamentales. Otros
casosincluyen aplantasferales (o asilvestradas) desarrolladas
de semillas que se han caido accidentalmente devehiculos que
transportan semillasy que eventualmente germinan alo largo
de los caminos.

Sitios Periodo #de Largo Ancho indice | Orden
arqueolégico agquenios | (promedio) | (promedio) (LxA) | desitio

Cuevadel Gallo,Morelos Formativo 3 115 5 575 1
(330-250BC)

San Andrés, Tabasco Arcaico Tardio 1 82 45 369 2
(2875-2575BC) (9.0 (5.7 (519

MarbleBluff, AR, 34-23-345 Arcaico Tardio 19 8 34 2712 3
(1264-912BC) (89 44 (39.2

MarbleBluff,AR, 34-23-327 Arcaico Tardio 14 79 31 245 4
(1032-920BC) (88) (4.0 (352

Patrick, TN, MR40(F75) (F25)(F154) | Woodland Temprano 3 73 29 212 5
(300BC-200AD) (81 (38 (30.8)

Newt CashHollow,KY ArcaicoTardio, 14 86 38 2.2 6
Woodland Temprano

Eden’ sBluff, AR(32-3-1712) 3BE6 Woodland Temprano 4 81 32 259 7

Roseldand, TN, MR 44 (F21)(F54) Woodland Temprano 4 71 25 178 8
(300BC-200AD) (79 (32 (253

SdtsCave KY (JIV:4-11) Woodland Temprano 57 6.7 26 174 9
(390-560BC) (74 (33 (244

SaltsCave, KY (feces) Woodland Temprano 1000 6.7 25 168
(290-710BC) (74 (32 (237

Mammoth Cave, KY (cadaver) Woodland Temprano?? &0 6.3 24 151

(7.0) (31 .7

Tabla I. Comparacién del tamafio de los aquenios de Helianthus annuus domesticado (los datos en paréntesis estin ajustados,
ver texto) de sitios arqueolégicos del este de los Estados Unidos de América (AR: Arkansas; KY: Kentucky; TN: Tennessee) y México
segln el orden de sus dimensiones ajustadas. Sitios 1 y 2 son de México y los demas son de los EUA.
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Figura 10. Distribucién de las poblaciones silvestres de Helianthus annuus en México basado en trabajo de campo y especimenes

de herbario.

Unmapagenerado enunmodel o ecol 6gicodenichoquepredice
ladistribucién delasplantasbasadasen variablesy enlosdatos
geo-referenciados de las poblaciones silvestres de girasol,
revelalaszonaspotencia esdondesepuededesarrollar el girasol
(ver figura2 en Lentz et al.”), principalmente a norte del Eje
Volcéanico Transmexicano (EVTM). El trabgjodecampollevado
acaboenlaspocaszonasqueindicarone potencial decrecimiento
de girasol a surdel EVTM, revel 6quesi existiacultivodegirasol,
pero en ausencia de poblaciones silvestres. En los nichos
ecol égicos surefios de Helianthus, se observaron poblaciones
del género Tithonia (plantade lafamiliadelas Asteraceas con
floresmedianasamarillassimilaresalasdel girasol).

El andlisisdel ADN delos21 loci de microsatélitesmostro una
estimacion de la deriva génica que indica que tanto las razas
nativasdeEUA comoloscultivarescomercia essonméscercanas
alasplantassilvestresdel estede EUA despuésde pasar por un
gran “cuello de botella” durante su domesticacién®. Las
poblaciones silvestres mexicanas estuvieron mas distantes de
las razas contemporaneas domesti cadas, posiblemente por los
resultadosde hibridizaci 6n con poblacionessilvestresnortefias.
Desafortunadamente no contamos con los girasol es mexicanos
domesticados para este andlisis.

DiscUSION Y CONCLUSIONES

Aungue hemos demostrado que México esun centro de origen
del Helianthus annuus domesticado, basados en datos
arqueolégicos y etnobotanicos, los girasoles comerciales
contemporaneos(p. §., Mammoth Russian) estan cercanamente
relacionados alasrazas nativas del estede EUA. Losgirasoles

silvestres no sélo sedistribuyeron en el sureste de EUA, donde
originalmente se pensd que fueron domesticados;, hemos
demostrado que ell os también son nativos del norte de México
y existe el potencial decultivarlosalolargo del pais.

Labiografiadel H. annuussilvestreindicaqueel EjeV olcanico
Transmexicano es una barrera mayor para su dispersion.
Helianthus es sustituido ecol égicamente por Tithonia cuando
uno se mueve hacia € sur de esa cadena montafiosa y, en
contraste, Helianthus sustituye a Tithonia cuando uno vahacia
el nortedelamisma. Algunosfactoresusadosparaexplicar esta
distribuci 6nbi ogeogréficaentreHelianthusy Tithoniaincluyen:
competencia de nicho, respuesta a fotoperiodo, regimenes de
temperaturay tipo de suelo’.

El girasol comercial estd mas cercanamente relacionado alas
poblaciones del centro de EUA que aquéllas procedentes de
México. Sinembargo, laantigliedady € tamafiodelas* semillas’
arqueol 6gicasmexicanasy laimportanciadel osgirasol esentre
grupos indigenas del pasado indican que los girasoles fueron
domesticados en Mesoamérica por sus semillas grandes
comestiblesy por sus grandes cabezuel asflorales. Lapregunta
permanece abierta en cuanto ala difusion cultural del girasol
entre los bosques del este de EUA y Mesoamérica.

Es posible que los girasoles domesticados en ambas regiones
puedan ser producto de una domesticacion paralela como una
respuestaalasbarrerasgeograficas|atitudinal esque generaron
domesticacion independiente de otras plantas comestibles en
América, comolo propone Diamond?®.
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L asrazasnativasdegirasol o maiz detejahan sido documentadas
enM éxico hastamediadosdel siglo pasado, peropoco seconoce
acercadeellashoy endia. L osestudiosdedocumentoshistéricos
del Ultimo sigloy mésall4, estan en camino para establecer un
muestreo estratégico pararecobrar € germoplasma nativo del
girasol y determinar lasrel acionesgenéticasentrel oscultivares
mexicanos, las silvestres y |os cultivares no nativos. Dado el
interésqueexisteenMéxicodeexpandir el cultivodevariedades
genéticamente mejoradas, es importante determinar el estado
actual de los cultivares nativos y las poblaciones nativas para
evitar su contaminacién por los girasoles genéticamente
modificados. Los girasoles silvestres son auto-incompatibles
por 1o que requieren polinizacién cruzada. Este tipo de plantas
conpolinizacion cruzadason muy vulnerablesalacontaminacion
genética. Actualmente, no estan disponibles en e mercado
girasolesgenéticamentemodificados(OGM)®. Sinembargo, se
han reportado campos experimentales con girasoles OGM en
Francia, Espafia, PaisesBajosy EUA®
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