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Finalidad de esta obra.

El objetivo de produccién en el cultivo de girasol oleaginoso es, a
partir de la utilizacion adecuada de los recursos disponibles, lograr los
mejores rendimientos en grano y los mayores porcentajes de aceite.

Las decisiones para el mejor aprovechamiento de los recursos
genéticos y ambientales, requieren de un buen conocimiento de la
fisiologia de la planta y del cultivo. Esta obra tiene como objetivo ayudar
a comprender los procesos fisioldgicos que determinan el rendimiento
del cultivo de girasol, brindando los conocimientos basicos que permitan
optimizar su manejo. La informacion utilizada en la misma proviene
fundamentalmente de los estudios realizados, en los Gltimos quince afos,
por el grupo de trabajo en girasol que integran investigadores
procedentes de la Facultad de Ciencias Agrarias (UNMDP), de la E.E.A.
INTA Balcarce y del Departamento de Agronomia (UNS).

Esta obra esta especialmente destinada a profesionales de la
agronomia y disciplinas afines, asi como a estudiantes de los ultimos
cursos de estas carreras. Es deseo de los autores que la misma pueda
contribuir a paliar la escasez y poca actualizacion de la bibliografia que
existe en lengua castellana sobre el tema tratado.
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Introduccion.

El ADN posee la informacion necesaria para que una planta pueda
convertir energia radiante en energia quimica y para que esa energia
quimica sea aprovechada para convertir compuestos inorganicos simples
(CO,, H,0, NO3) en complicados compuestos organicos. La “habilidad”
de las células de las plantas para leer el mensaje escrito en el ADN e
interpretarlo bajo distintas condiciones ambientales, puede ser manejada
no sélo genéticamente (mejoramiento vegetal), sino también por medio
de modificaciones del ambiente en que crecen las plantas (labores
culturales, preparacion del suelo, época de siembra, densidad y geometria
de siembra, fertilizacion, control de malezas, cultivo bajo cubierta, etc.).

Estas modificaciones del ambiente pueden inducir cambios en la
cantidad y en la forma de la masa radical y de la superficie foliar. Dichos
cambios, pueden alterar sustancialmente la capacidad de cada planta para
utilizar la energia luminica y los compuestos inorganicos disponibles con
la finalidad de crear una masa de materia organica. Si como en el caso
del girasol, el objeto del cultivo es el de aprovechar solo una parte de esa
masa, los frutos, se introducen méas complicaciones al sistema:

¢Como y cuando se construye y distribuye la masa organica?
¢, Cuanto es acumulado en los frutos?
¢ Cuanto es utilizado para producir aceite?

Las respuestas a estas preguntas son fundamentales para comprender
la fisiologia del rendimiento del girasol. Se intentara por lo tanto
responder las mismas en las secciones 2 a 7. Para ello se introduciran en
la seccion 1 los componentes del rendimiento del cultivo, las etapas del
mismo en que éstos se determinan y los principales factores ambientales
que los afectan, asi como la conveniencia de utilizar este tipo de analisis
como herramienta para adecuar el manejo del cultivo.
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1. El rendimiento y sus

componentes.

El rendimiento del girasol (peso de frutos por unidad de superficie)
puede ser dividido en diferentes componentes (Figura 1a). Estos
componentes son: el nimero de capitulos por unidad de superficie, el
namero de frutos llenos por capitulo y el peso individual de esos frutos.
El nimero de capitulos por unidad de superficie depende principalmente
de la densidad del cultivo (plantas por hectéarea), mientras que el nimero
de frutos llenos por capitulo es el resultado del nimero de flores
producidas que son fecundadas y del namero de flores fecundadas que
cuajan y producen frutos, es decir, que no abortan (Figura citada).

En el caso especifico del girasol, la meta del cultivo es el rendimiento
en aceite por unidad de superficie, resultante del peso de frutos por
unidad de superficie y de la concentracion de aceite de estos frutos
(porcentaje de aceite, Figura 1b). En nuestro pais el peso de aceite por
unidad de superficie no es recompensado, en sentido estricto, desde el
punto de vista comercial, sino que al precio que recibe el productor por
kilo de frutos se le aplican bonificaciones y/o rebajas de acuerdo al
porcentaje de aceite de los mismos con relacion a un porcentaje “base de
comercializacion” (Figura 1c). Por esta causa, en este trabajo se
considerara principalmente el peso de frutos por unidad de superficie y
su porcentaje de aceite como metas del cultivo.

1.1. Los componentes del rendimiento se definen en

distintos momentos del ciclo.

Los distintos componentes del rendimiento son determinados en
diferentes estadios del cultivo. Asi por ejemplo, el nUmero
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a) Componentes del rendimiento en grano

n° de flores % de _ n° de flores
capitulo fecundacién - fecundadas

% de cuajado = 100 - % de aborto

n° de flores < o ) _ n° de frutos
fecundadas % de cuajado - llenos
o o i o de frutos Il . peso promedio
Rendimiento por _  n°de capitulos - " deTTutos T€n0s ., - "5, diyiqyal
superficie(kg/ha) superficie (ha) capitulo de los frutos (@)
b) Rendimiento en aceite
. % de
peso de aceite (g) _ peso de frutos (g) aceite
superficie(ha) "7 superdicie(ha) 100
¢) Rendimiento ajustado
% d
peso de frutos(g) . tad _peso de frutos(g) r peso de frutos ageife- 42 ) 2]
superficie (ha) ajustado superficie (ha) [ superficie (ha) ( 100

Figura 1. a) Componentes del rendimiento en grano del girasol (peso de frutos por
unidad de superficie). b) Componentes del rendimiento en aceite (peso de aceite por
unidad de superficie). ¢) Rendimiento en grano por unidad de superficie ajustado
por el porcentaje de aceite de acuerdo a la reglamentacién comercial vigente 1996.
Se aplica un 2% de bonificacion o descuento en el precio sobre la diferencia entre
el % de aceite obtenido y 42%, base de comercializacion.
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de primordios florales por capitulo se determinan en estadios tempranos
del cultivo (entre 30 y 50 dias después de la siembra, Figura 2). El
numero de flores que son fecundadas es determinado durante la
floracién. EI nimero de frutos que cuajan y se transforman en un fruto
Ileno comienza a fijarse poco tiempo después de la floracion, pudiendo
producirse abortos hasta mas de 15 dias después de finalizada la misma.
El periodo durante el cual se determina el peso individual de los frutos
comienza después del cuajado de los mismos y se extiende hasta la
madurez fisiologica. También durante este periodo se determina el
porcentaje de aceite (aungque con un pequefio retardo al comienzo con
relacion al peso individual de los frutos).

El nimero de capitulos por unidad de superficie resulta del nimero de
plantas por unidad de superficie capaces de desarrollar una
inflorescencia. Dicho componente del rendimiento depende por lo tanto
del nimero de semillas por unidad de superficie que son sembradas y de
la proporcion de éstas que germinan, emergen, crecen y se desarrollan. El
periodo durante el cual este componente del rendimiento se define es, en
relacion a los otros componentes, mas extenso. Sin embargo, es en los
primeros periodos de la vida de la plantula (la germinacion y la
emergencia) cuando el nimero de plantas capaces de desarrollar un
capitulo es principalmente fijado (Figura 2). Las pérdidas posteriores de
plantas o de capitulos son menos frecuentes, produciéndose en casos de
ataques de enfermedades (por ejemplo de Sclerotinia sp.) o por quebrado
0 vuelco.
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Peso seco
(9) Altura (cm) | 250
400 -
Altura
1 200
300 -
Peso seco | 150
parte aérea
2004
1 100
100 50
0 0

0 20 40 60 80 100 120 140
Dias desde la siembra

1 | DA 1
Siembra Emergencia Bot6n Floracion Madurez
floral Fisiolégica

n° de plantas [ 1

n° de capitulos L 1

n° de flores (primordios) | L ' |

n° de flores fecundadas L L 1 1

n° de frutos llenos ! 1 1 1

Peso individual del fruto L L L1

aceite ' L L

Figura 2. Evolucion del peso seco y de la altura de la parte aérea en funcion del
tiempo después de la siembra de un hibrido de ciclo intermedio, y periodos del ciclo
del cultivo durante los cuales se definen los componentes del rendimiento.
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1.2. ¢ Por que considerar los componentes del

rendimiento?

Los componentes del rendimiento se definen en diferentes estadios
fenoldgicos. Las condiciones ambientales, variables a lo largo del ciclo
del cultivo, afectan el rendimiento a través de distintos componentes.
Ademas, el efecto de un mismo factor ambiental puede afectar a un
componente con diferente intensidad que a otros. Puede también existir
compensacion entre diferentes componentes del rendimiento. Por
ejemplo, como sera expuesto extensamente mas adelante (ver seccion 4),
una reduccion del numero de capitulos por unidad de superficie puede no
ocasionar una reduccion del rendimiento debido a un incremento del
naimero de frutos por planta y/o del peso individual de los frutos.

Conocer el momento en que se definen los distintos componentes del
rendimiento y el efecto de los factores ambientales sobre los mismos,
puede ayudar a detectar los “estadios criticos” en la definicion del
rendimiento. Esto puede servir para adecuar el manejo del cultivo con
miras a evitar o minimizar las situaciones de “estrés” por efecto
ambiental durante dichos periodos. A través de la correcta aplicacion de
practicas agrondmicas (fecha de siembra, densidad de siembra, ciclo del
cultivar, etc.), es posible adecuar la oferta de los factores ambientales que
pueden limitar principalmente el rendimiento de los cultivos (radiacion
solar, temperatura, agua y nutrientes minerales) a los momentos de
mayor demanda de los mismos.

En las secciones siguientes, se analizara por lo tanto en detalle la
definicidn de los componentes del rendimiento. La determinacién del
namero de plantas por unidad de superficie sera tratada en la seccion 2:
“La implantacion del cultivo”. La definicion del niamero de flores por
capitulo se considerara en la seccion 5: “Desarrollo del 6rgano
cosechable”. En la seccion 6: “La acumulacion y particion de la materia
seca producida”, se desarrolla la determinacion del namero de frutos
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Ilenos por capitulo, el peso individual de los mismos y, en menor
extension, del porcentaje de aceite. Dada la escasa atencion que este
ultimo componente ha recibido en general en la bibliografia, la seccién 7
“La calidad del fruto producido” trata especialmente sobre el
determinismo del porcentaje de aceite. El efecto de factores ambientales
sobre los componentes del rendimiento es incluido al tratar estos temas.
La absorcion del agua y los nutrientes minerales y la intercepcion de la
energia luminica seran especialmente tratados en la seccion 3: “La
absorcion del agua y los nutrientes minerales”, y en la seccion 4: “La
intercepcidn de la radiacion luminica”.
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2. La implantacion del cultivo.

La semilla de girasol (botanicamente, un fruto denominado aquenio),
es un fruto seco, uniseminado, con pericarpio (cascara) separado de la
verdadera semilla (pepita). Para que esta semilla dé origen a una planta
deben ocurrir numerosos procesos. En una primera etapa el fruto debe
embeberse en agua, movilizar sus reservas y la radicula debe crecer hasta
atravesar las cubiertas seminales y el pericarpio, finalizando asi, en
sentido estricto, el proceso de germinacién. El hipocétile del embrion
debe luego alargarse y sacar los cotiledones a la superficie del suelo
(emergencia de la plantula). Hasta dicho estadio, el crecimiento es
soportado por la energia proveniente de la degradacion de las reservas
seminales. Luego, la plantula debe convertirse en organismo autotrofo,
obteniendo a partir de la energia luminica y mediante la fotosintesis, la
energia quimica para mantenerse y crecer.

La germinacion y la emergencia de las plantulas deben producirse en
forma rapida y uniforme, para obtener asi un conjunto de plantas
similares en tamafio y con una distribucion por unidad de superficie que
permita explotar optimamente los recursos ambientales. Para lograr este
objetivo es fundamental conocer la viabilidad, el poder germinativo y el

vigor de los frutos1 a sembrar como también el efecto de los principales
factores ambientales que pueden afectar principalmente la germinacion y
la emergencia de las plantulas: la humedad y la temperatura del suelo.

2.1. Laimbibicién del fruto es poco afectada por la

temperatura.

El proceso de imbibicion consiste en la incorporacion de agua al fruto
seco. La fuerza impulsora es una diferencia de potencial agua,

! Las diferencias o relaciones entre viabilidad, poder germinativo,energia y
vigor, como también las formas de determinar cada uno, se describen en el
anexo 1 de este trabajo.
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fundamentalmente originada por la presencia de sustancias de reserva
(por ejemplo, proteinas) en el fruto, las que generan fendmenos de
absorcion de las moléculas de agua en su superficie. La duracion de este
proceso depende especialmente de la humedad disponible, es poco
influida por la temperatura y es independiente de la profundidad a que
esté colocado el fruto. La imbibicidn es un proceso netamente fisico. Por
esta causa tanto frutos “vivos” o “muertos” pueden embeberse.

Si el fruto esta vivo, la germinacion, comienza inmediatamente
después de la imbibicion cuando la temperatura del suelo es menor a
20°C e incluso antes, a temperaturas superiores a 20°C. En este ultimo
caso, la “incorporacion” de agua es determinada también, a medida que
continta el proceso, por la degradacion de las sustancias de reserva (de
elevado peso molecular) que resultan en un aumento de sustancias de
mayor actividad osmotica (por ejemplo hidratos de carbono de bajo peso
molecular). Esta degradacion es un proceso bioldgico, lo que explica por
qué sélo los frutos “vivos” pueden completar el proceso de germinacion.

A temperaturas inferiores a 8°C practicamente no se produce la
emergencia radicular. Entre los 8 y 12°C la emision de la radicula se
produce lentamente e inclusive puede que muchas de las “semillas” de un
lote no germinen. Entre 12 y 15°C se generaliza la germinacion, pero
recién a temperaturas superiores a 15°C, ésta es mas uniforme y rapida.

2.2. Temperatura base y sumas de grados dia para la

germinacion y la emergencia.

Algunas semillas de variedades o hibridos de girasol pueden germinar
a partir de los 4°C de temperatura. Sin embargo, es mas generalizado el
criterio de utilizar temperaturas algo mayores para tomar como base del
crecimiento o del desencadenamiento de los procesos bioldgicos
(temperatura base). Dicha temperatura base, es habitualmente calculada
por ajuste estadistico a partir de resultados obtenidos experimentalmente.
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La diferencia entre la temperatura media del dia y la temperatura base
considerada, es la cantidad de grados dia “dtiles para el crecimiento” para
ese dia, y es utilizada como indice. La suma de estos indices se ha
relacionado positivamente con el crecimiento. Aplicando este concepto
en relacion a la germinacion de hibridos franceses, se determino
estadisticamente que para que se produzca la emision de la radicula,
rompiendo las cubiertas seminales, se necesita una acumulacion de 20°C-
dia sobre la temperatura base de 8,5°C (Merrien y Aguirrezabal,
resultados no publicados). Esto significa que si la temperatura media del
dia es de 12,5°C se necesitan cinco dias para que la radicula atraviese las
cubiertas, mientras que si la temperatura media de los dias involucrados
es de 18,5°C, se necesitaran sélo dos dias. Sembrando a campo el hibrido
francés “Ludo”, con profundidad de siembra a cuatro centimetros y cama
de siembra con humedad adecuada, la emergencia se produjo 50°C-dia
después de la germinacion.

En base a lo expresado, puede deducirse que no es conveniente
sembrar con una temperatura promedio diaria del suelo a5 cm de
profundidad menor de 15°C, ya que el lapso de tiempo entre la siembra 'y
la emergencia puede ser muy largo, aumentando el riesgo de pérdida de
plantulas (por ejemplo, por ataques de insectos de suelo). Se ha
demostrado estadisticamente que, en el Sudeste de la Provincia de
Buenos Aires, existe una gran probabilidad que esta temperatura del
suelo de 15°C se produzca cuando la temperatura media del aire se
estabiliza sobre los 16°C durante tres dias. En el Sudeste de Buenos
Aires, estas condiciones suelen producirse en afios calidos a mediados de
octubre o postergarse hasta el 10 0 12 de noviembre en afos frescos,
siendo conveniente realizar las siembras apenas se producen dichas
condiciones.
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2.3. Influencia genéticay de las condiciones de

produccién de los frutos utilizados como semilla.

El genotipo de los frutos utilizados como semilla y las condiciones en
que éstas fueron producidas pueden favorecer una mejor implantacion.
Se ha encontrado que plantulas originadas por frutos de diferentes
hibridos de girasol, producidos en las mismas condiciones, emergieron
hasta con dos dias de diferencia en siembras a campo. Por otra parte,
frutos de lineas endocriadas producidos en condiciones de temperaturas
frescas germinaron mas rapidamente que los de las mismas lineas
producidos en condiciones mas calidas. Esta mas rapida emergencia de
las plantulas originadas de frutos producidos en condiciones de menor
temperatura, explico por qué los mismos poseian una mayor
concentracion de &cido linoleico (uno de los principales componentes del
aceite de girasol).

2.4. Efecto del tamafo de los frutos.

En ensayos a campo, se observé que el tamafio de los frutos no afecta
la velocidad de germinacion ni la emergencia. Sin embargo, las plantas
provenientes de semillas méas pequefias registraron menor area foliar,
altura y peso seco que las de semillas mas grandes durante los dias
siguientes a la emergencia (Figura 3). Estas diferencias en el crecimiento
de las plantas desaparecieron posteriormente, sin afectar el rendimiento,
en ensayos en los que se sembraron parcelas con semillas grandes y
chicas por separado. En cambio, en siembras con semillas de diferentes
tamafos mezcladas, la competencia entre plantas podria afectar el
crecimiento de las plantas procedentes de semillas chicas cuando la
densidad de siembra es alta. Por otra parte, si bien la germinacion no fue
afectada por el tamafio de los frutos, en condiciones de laboratorio, la
velocidad de imbibicion fue menor en frutos muy grandes, lo que puede
ser debido a la mayor separacion que estos poseen entre el pericarpio y la
semilla. Esto podria ser desventajoso en condiciones de campo con
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escasa humedad del suelo o con contacto suelo-semilla restringido, ya
que al tardar mas tiempo en embeberse, la duracion del periodo siembra-
emergencia seria mayor en las semillas mas grandes.

2.5. Velocidad de alargamiento del hipocotile y

porcentaje de emergencia.

Si el periodo que transcurre entre la siembra y la emergencia por algun
motivo se prolonga, se incrementa la exposicion de la plantula a riesgos
ambientales, principalmente el ataque de plagas. En un experimento
realizado con genotipos de diferente estatura en floracién, se encontrd
que cuando la profundidad de siembra fue de 6 cm, el porcentaje de
emergencia de un cultivar de baja estatura fue drasticamente reducido. El
efecto negativo se incrementd a mayor profundidad de siembra (8 y 12
cm). Este bajo porcentaje de emergencia no se encontré relacionado con
una baja longitud final del hipocétile de plantulas germinadas en
condiciones de laboratorio, ya que ésta fue mayor a 12 cm en todos los
cultivares, ni a la energia o al poder germinativo de las mismos. En
cambio, el cultivar de menor estatura mostr6 la mas baja velocidad de
alargamiento del hipocotile (Figura 4). Esto sugiere que una baja
velocidad de alargamiento del hipocaétile de la plantula recientemente
germinada, es una de las causas que pueden ocasionar bajos porcentajes
de emergencia, especialmente si las condiciones de siembra no son
Optimas.
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Figura 3. Influencia del tamafio de los frutos sobre a) el peso seco b) la altura y
c) el area foliar de la plantula. Las semillas grandes (simbolos vacios) y chicas

(simbolos llenos) fueron sembradas a campo. Valores unidos por un trazo
vertical no difieren significativamente (p<0.05, tomado de Aguirrezabal 1986).

Girasol: aspectos fisiol6gicos que determinan €l rendimiento 2



Figura 4. Plantulas de tres hibridos de girasol de diferente altura (de derecha a
izquierda 1,46m; 0.97m y 0.89m en floracion respectivamente) 7 dias después de la
siembra. Las diferentes longitudes de los hipocétiles denotan las diferencias
encontradas en la velocidad de alargamiento de los mismos (tomado de
Aguirrezabal et al. 1994 b)

2.6. Uniformidad del momento de emergencia de las

plantulas y su relacidén con la competencia.

La emergencia no sélo debe ser rapida sino también uniforme, ya que
el momento de emergencia de las plantulas puede afectar también su
desempefio posterior. Se observé que el area foliar, peso seco y altura de
plantulas emergidas con 7 dias de retardo fueron inferiores a las de
plantulas emergidas inicialmente. Sin embargo, el efecto del retraso en la
emergencia sobre el rendimiento por hectérea fue dependiente de la
densidad de siembra ya que sélo se detect6 una disminucién a altas
densidades. En esas condiciones, y, como sera tratado mas adelante, la
competencia intraespecifica por la luz se manifiesta mas temprano. A
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densidades de siembra aconsejadas para el Sudeste de la Provincia de
Buenos Aires, el rendimiento por unidad de superficie no fue afectado en
este experimento, debido a la capacidad de compensacion de los
componentes del rendimiento que posee el girasol en un amplio rango de
densidades. En efecto, el rendimiento por planta de aquellas emergidas
inicialmente (el dia 1) compensé el menor rendimiento de las plantas
emergidas el dia 7. Sin embargo, esto podria no ocurrir bajo condiciones
climaticas y/o edaficas menos favorables que las presentes durante dicho
experimento, lo que sugiere la importancia de obtener una emergencia
pareja.

2.7. Es fundamental asegurar la densidad y la

distribucion de plantas.

Como ya se anticipd en la introduccién de este capitulo, una de las
condiciones que deben cumplirse para asegurar un éptimo uso de los
recursos es concretar un estand de plantulas distribuidas uniformemente,
a la densidad planeada. Esta condicion puede lograrse con una buena
preparacion de la cama de siembra (humedad y densidad de suelo
adecuada), temperatura del suelo superior a 15°C, semilla uniforme en
tamafo, de buen vigor, energia y poder germinativos, y finalmente, una
labor de siembra que asegure una correcta colocacion de la semilla 'y del
fertilizante.
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3. La absorcion del agua y los

nutrientes minerales.

La planta transforma compuestos simples (CO,, agua, nutrientes
minerales) en los compuestos organicos complejos que constituyen su
materia verde, las reservas y sus tejidos estructurales. Mientras que el
CO, es captado por la parte aérea a través de los estomas, el sistema
radical constituye la principal via de absorcion del agua y de los
nutrientes minerales.

3.1. Arquitectura del sistema radical.

El sistema radical del girasol se encuentra constituido por un eje
principal o raiz primaria y por ramificaciones (Figura 5). La raiz primaria
esta preformada en el embridn y crece verticalmente en profundidad
mientras no encuentre un obstaculo mecanico que la desvie. Las
ramificaciones de la raiz primaria (raices secundarias) son numerosas en
cercanias del cuello de la planta, disminuyendo su densidad
drasticamente a 15 cm del mismo. Las raices secundarias pueden
alcanzar una longitud similar a la de la raiz primaria. Las ramificaciones
de orden superior (raices terciarias y cuaternarias), si bien son
numerosas, poseen individualmente una corta longitud. La colonizacion
de nuevas zonas de suelo seria por lo tanto especialmente realizada a
través del alargamiento de la raiz primaria y las raices secundarias. El
crecimiento de las raices terciarias y cuaternarias permitiria explorar las
zonas de suelo ya colonizadas, y tendrian en consecuencia un rol
importante en la absorcion de nutrientes poco moviles en el suelo.
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Figura 5. Sistema radical de una plantula de girasol, 7 dias después de
la emergencia, observado a través de una ventana de acrilico instalada
antes de la siembra. Se observa que la raiz primaria crece casi
verticalmente. Las raices secundarias son numerosas en cercanias del
cuello de la plantula (tomado de Aguirrezabal 1993).
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3.2. Crecimiento del sistema radical.

La raiz primaria es el primer 6rgano que atraviesa las cubiertas de la
semilla en la germinacion. Si las condiciones son favorables, ésta se
alarga rapidamente (Figura 6).

100 + Longitud

de la raiz
primaria (cm)
80 +
60 +
40 +
20 -
0 t } } } !
0 3 6 9 12 15

Dias después de la germinacion

Figura 6. Longitud de la raiz primaria de una plantula de girasol en funcién del
tiempo después de la germinacién. El alargamiento fue observado a través de una
ventana de acrilico instalada antes de la siembra (tomado de Aguirrezabal 1993).

El crecimiento en longitud del sistema radical es rapido en
comparacion con el de la parte aérea. Asi por ejemplo, en suelos con baja
resistencia a la penetracién por las raices, el apice de la raiz primaria
puede encontrarse a 25-30 cm de profundidad cuando la parte aérea de la
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planta termina de abrir los cotiledones y a 40-50 cm cuando ésta se
encuentra en el estadio de dos hojas (Figura 7). Bajo condiciones
favorables, las raices pueden alcanzar (y absorber agua y nutrientes
minerales) a profundidades mayores a los 2m.

.

Figura 7. Sistema radical de una plantula de girasol cuya parte aérea se
encontraba en el estadio de dos hojas, observado a través de una ventana de
acrilico instalada antes de la siembra. Se destaca la profundidad de la raiz primaria
(48 cm) en comparacion con el desarrollo de la parte aérea (altura = 6,5 cm)
(tomado de Aguirrezabal 1993)

pectos fisiol 6gicos que determinan el rendimiento 2



Es remarcable que el gran crecimiento en longitud del sistema radical
citado en el parrafo anterior, y el gran desarrollo que presentan las raices
en relacion con el de la parte aérea durante la etapa de germinacion a 10
hojas (ver por ejemplo la figura 7) no se corresponde con una elevada
reparticion del peso seco de las plantulas hacia el sistema radical. En
experimentos realizados en solucién nutritiva y en grandes contenedores
de suelo colocados en el campo, la proporcién del peso seco total de la
plantula (parte aérea y sistema radical) que se encontrd en las raices
tendio a disminuir con el transcurso del tiempo y representd menos del
30% del peso total. Sélo durante los 7 dias que siguen a la germinacion,
se encontrd en el sistema radical un 45% del peso seco de la plantula (la
radicula es el primer érgano que crece luego del comienzo de la
germinacion, ver seccion 2). Estos valores no fueron superados cuando
las plantulas se cultivaron en cdmara bajo diferentes temperaturas y/o
irradiancias (tratamientos que alteran la relacion peso seco sistema
radical/peso seco total), y a campo en siembras en las que se registraron
condiciones climaticas diferentes entre si.

3.3. Efectos ambientales sobre el alargamiento

radical.

Diferentes factores ambientales pueden afectar el crecimiento del
sistema radical del girasol, e incluso el desarrollo del mismo en relacién
con el de la parte aérea de la planta. El efecto de dichos factores puede
ser, ademas, diferente en distintas etapas de la vida de la planta.

Durante el periodo comprendido entre la germinacion y el estadio de
dos hojas, la velocidad de alargamiento de la raiz primaria y, en menor
medida, de las raices secundarias de plantas sembradas a campo
dependio de la temperatura del suelo (Figura 8). Siembras en suelos frios
podrian, por lo tanto, retardar la exploracién del suelo por el sistema
radical. Ademas, la capacidad de exploracién del suelo puede ser
afectada negativamente por un mal desarrollo del sistema radical durante
la etapa
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Figura 8. Efecto de la temperatura del medio rodeando el apice de las raices
sobre el alargamiento de la raiz primaria (simbolos llenos) y de las raices
secundarias (simbolos vacios). Las simbolos unidos por lineas representan el
alargamiento de plantulas cultivadas en solucién nutritiva, los simbolos no
unidos el alargamiento de plantulas cultivadas a campo en diferentes fechas de
siembra. Las plantulas se encontraban entre la germinacion y el estadio de dos
hojas. (tomado de Aguirrezabal y Tardieu 1996)
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de implantacion del cultivo. En efecto, si bien el crecimiento de las raices
del girasol continda hasta por lo menos la etapa de botdn floral,

la arquitectura del sistema radical se define principalmente durante la
etapa germinacion-estadio de diez hojas. Una mala preparacion del suelo
puede, por lo tanto, afectar la capacidad posterior del cultivo para la
absorcion del agua y los nutrientes minerales.

Luego del estadio de dos hojas, y por lo menos hasta el estadio de diez
hojas, el efecto de la temperatura sobre el alargamiento de las raices es
mucho menor que en etapas mas tempranas. Durante este periodo, el
crecimiento diario en longitud del sistema radical de plantas sembradas a
campo, con buena disponibilidad de agua y nutrientes minerales,
dependio principalmente de la radiacion luminica interceptada por las
hojas el dia precedente. Durante dicho periodo, la nutricion carbonada es
por lo tanto, el factor que afecta principalmente el crecimiento radical en
buenas condiciones culturales. Lamentablemente, es poco conocido el
efecto del ambiente sobre el crecimiento de las raices en etapas
fenoldgicas posteriores. No existen tampoco trabajos que muestren cémo
el estado hidrico del suelo, la resistencia del suelo a la penetracion de las
raices y el efecto de la localizacion de los nutrientes minerales pueden
afectar el crecimiento y la morfologia del sistema radical y por lo tanto
determinar en gran parte la capacidad del mismo para absorber el agua y
los nutrientes minerales.

3.4. Transpiracion y mecanismos de resistencia a la

El girasol es una planta capaz de transpirar abundantemente en
situaciones de disponibilidad hidrica no limitantes. Esta caracteristica es
explicada por la gran capacidad de exploracion de su sistema radical,
capaz de absorber el agua de horizontes profundos en suelos sin
limitacion a la penetracién de las raices, la gran superficie foliar
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transpirante y las bajas resistencias al transporte de agua a través de la
planta.

Esta especie posee mecanismos de adaptacion a los déficits hidricos,
tanto a corto como a largo plazo. Por ejemplo, una reduccion de la
apertura de los estomas del girasol afecta mas la transpiracion que la
fotosintesis (si bien transpira menos, el CO, fluye igualmente hacia el
cloroplasto). El efecto de un déficit hidrico en la etapa vegetativa del
cultivo puede reducir en forma importante la superficie transpiratoria,
disminuyendo el area foliar principalmente a través de una disminucion
en la tasa de expansion de las hojas, y en menor medida, en la tasa de
aparicion de las mismas. Un déficit hidrico en la etapa de posfloracion
reduce por su parte la superficie transpiratoria a través de una aceleracion
de la senescencia de las hojas. Existe variabilidad genética intraespecifica
en algunas de las caracteristicas ligadas con la adaptacion a los deficits
hidricos. Asi por ejemplo, se encontré que el efecto de un deéficit hidrico
sobre la resistencia estomatica fue diferente en distintos genotipos.
Importantes diferencias entre genotipos en la conductividad hidrdulica de
las raices también fueron encontradas (Figura 9). Dicha variabilidad
genética podria ser aprovechada para producir cultivares resistentes a la
sequia.

3.5. Absorcion de nitréogeno y féosforo.

La mayor absorcion de nitrogeno y de fosforo se concentra en los 30-35
dias que preceden a la floracion, durante la etapa de gran crecimiento del
cultivo, absorbiendo aproximadamente el 75% del nitrogeno total y el
60% del fosforo (Figura 10). Estos resultados deberian ser tenidos en cuenta
para determinar el momento de realizar la fertilizacion del cultivo.
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Figura 9. a) Conductividad foliar (g:) versus potencial agua de la hoja (R,) de
tres genotipos de girasol crecidos en condiciones de invernaculo, b) Flujo de agua
obtenido en tres genotipos de girasol luego de aplicar presién hidrostatica al
sistema radical de plantas cultivadas en suelo y c) Idem b) en condiciones de
hidroponia (tomado de Hernandez y Orioli 1985 b).
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Figura 10. a)Acumulacion de nitrégeno y fésforo total y b)Acumulacion
de materia seca en los distintos drganos y crecimiento en altura de una
planta de girasol (tomado de Orioli et al. 1977).
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El rendimiento del cultivo no fue afectado por la fertilizacion con
nitrégeno y fosforo en la mayor parte de nuestros experimentos y/o
encuestas. La cantidad de nitrogeno y fésforo disponibles en la mayoria
de los suelos del Sudeste de la Provincia de Buenos Aires parece, por lo
tanto, ser suficiente para la obtencion de los maximos rendimientos
zonales, aun en cultivos con aplicacion de un elevado nivel tecnoldgico.

La disponibilidad del nitrégeno del suelo fue capaz de soportar la
maxima tasa de crecimiento de cultivos regados en experimentos
realizados en suelos de Balcarce que no habian sufrido un elevado
numero de afios de agricultura. Esto fue confirmado cuando se comparo
el porcentaje de nitrogeno en la materia seca de las plantas de los citados
experimentos con las curvas de dilucion del nitrégeno en la materia seca
establecidas por otros autores. Los resultados obtenidos, asi como una
descripcion de la metodologia utilizada y de las posibles ventajas de su
aplicacion, son desarrolladas en el anexo 2 de este trabajo. Es necesario
aclarar, sin embargo, que en condiciones de alta demanda del cultivo
(alta tecnologia, riego, zonas con alta radiacién incidente y sin
enfermedades, etc.) y/o donde la oferta del suelo sea baja en nitrégeno
(suelos arenosos, siembra directa, muchos afios de agricultura) pueden
lograrse respuestas importantes, por lo que la aplicacion de fertilizante
nitrogenado no deberia descartarse “a priori”.

Mientras que los cultivos de girasol no mostraron una respuesta
efectiva a la fertilizacion nitrogenada en el sudeste de Buenos Aires,
efectos significativos de la fertilizacion fosforada sobre el rendimiento,
solo fueron detectados en suelos con muy baja disponibilidad de fosforo
y colocando el fertilizante a 15-20 cm de profundidad. De todas maneras,
se ha observado un mayor ritmo de crecimiento de las plantas
individuales durante de sus primeros estadios cuando se aplica
fertilizante fosforado como “arrancador”. En este caso, se entiende como
“arrancador” cuando el fertilizante, generalmente 30-40 kg/ha de 18-46-
0, es aplicado por debajo de la semilla en el momento de la siembra. Asi
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entonces, en suelos con suficiente humedad mas el aporte de fésforo y
nitrégeno abundantemente disponibles cerca de las plantulas, se
conforma un ambiente que afecta positivamente el crecimiento y
desarrollo de las mismas.

La disponibilidad de informacidn sobre fertilizacion en girasol
comparada con la que existe en trigo 0 maiz, sugiere que el uso de
fertilizantes en cantidades mayores a las usadas como “arrancador”
deberia analizarse caso a caso. Asi, por ejemplo, una fertilizacion
nitrogenada en suelos donde la disponibilidad es alta no producira un
mayor crecimiento del cultivo, produciendo un consumo “de lujo” (tal
como es sugerido en el anexo 2). Por otra parte, ain cuando la fertilidad
potencial sea alta podria ser oportuno aplicar nitrégeno para compensar
una disponibilidad actual baja (por ejemplo, siembra directa).

Es de destacar que ensayos de fertilizacion en la zona del Sudeste de
la Provincia de Buenos Aires dan en general como resultado una baja
respuesta del girasol a los fertilizantes. No debemos olvidar sin embargo
que el rendimiento del girasol depende la disponibilidad de agua y
nutrientes minerales, y por lo tanto, de los aportes de los mismos a partir
del suelo y/o por riego o fertilizacion. En consecuencia, el impacto de los
déficits hidricos y minerales sobre la performance final de la planta
dependera, no solo de la intensidad y duracion de la deficiencia, sino
también de la etapa fenoldgica del cultivo. En efecto, como se vio en la
seccion 1, diferentes componentes del rendimiento (nimero de frutos,
peso de los frutos, etc.) son fijados en distintos momentos del ciclo. Los
déficits hidricos y minerales afectaran, por lo tanto, diferentes
componentes del rendimiento, y estos efectos pueden o no ser
compensados por los otros componentes del rendimiento. Esto resalta la
importancia de predecir a través de las herramientas disponibles (estudios
bioclimaticos, anélisis de suelos, etc.) la capacidad del climay el suelo
para aportar la nutricion hidrica y mineral que permita lograr los
rendimientos y porcentajes de aceite planeados, y de adecuar el manejo
del cultivo con objeto de poder alcanzarlos.
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4. La intercepcion de laradiacion

luminica.

La energia quimica que la planta utiliza para crecer y mantenerse
es proveniente de la energia luminica, transformada a través de la
fotosintesis (Figura 11). Esto explica la estrecha relacion lineal que se ha
encontrado en numerosos cultivos (incluyendo al girasol) entre la
cantidad de radiacién luminica interceptada por la planta y su
crecimiento en peso seco.

La fotosintesis total del cultivo depende principalmente de dos
componentes:

I) La superficie verde del cultivo capaz de captar la energia luminica
(capacidad de interceptar la radiacion solar incidente a través del follaje
verde).

I1) La actividad de su aparato fotosintético por unidad de superficie
verde del cultivo (capacidad para convertir la radiacion interceptada en
asimilados, es decir, en energia quimica)

¢ Podemos modificar, ya sea genéticamente o mediante el manejo
del cultivo, alguno de los dos componentes de la fotosintesis total con
miras a aumentar la cantidad total de asimilados (energia quimica)
que es producida por la planta, y por ese camino aumentar el
rendimiento?

Girasol: aspectos fisiol6gicos que determinan €l rendimiento 34



Utilizacion de la radiacién solar en el girasol
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(fuente de energia)
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Figura 11. Aprovechamiento de la radiacion solar por el cultivo de girasol. Los valores
de porcentaje de particion a los frutos y de porcentaje de aceite incluidos son
resultados comunmente encontrados en madurez fisioldgica.
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4.1. La actividad del aparato fotosintético.

La planta de girasol es una planta Carbono 3 (Cs) 2, tanto anatémica
como bioquimicamente. Sin embargo, la respuesta de su aparato
fotosintético a la intensidad luminica y a la temperatura es bastante
similar a la de una planta C,. Por ello, si se compara la respuesta del trigo
(Cs) con la del girasol, frente a importantes aumentos de intensidad
luminica, se observa que estos no producen aumento de fotosintesis en
trigo y si lo realizan en girasol. La temperatura ptima de fotosintesis en
trigo es mucho menor que en girasol. Es conveniente aclarar que la tasa
de fotosintesis es muy dificil de modificar genéticamente, inclusive en
trigo se ha observado que la tasa fotosintética de una variedad liberada en
1920 es mayor que la de una variedad actual.

4.2. La superficie foliar interceptora de la energia

luminica.

Segun se dijo en el punto 4, el otro componente importante de la
fotosintesis total de la planta es la superficie verde que intercepta la
energia luminica. Como se expuso precedentemente, la actividad del
aparato fotosintético del cultivo es muy dificil de modificar por
mejoramiento. En cambio, la superficie foliar y su arquitectura pueden ser
modificados, no solo genéticamente, sino también, como veremos luego, a
través del manejo del cultivo.

% Las plantas que mediante fotosintesis forman hidratos de carbono con tres
carbonos, son llamadas C;, mientras que aquellas que forman productos de
cuatro &tomos de carbono se denominan C, (por ejemplo el maiz). La enzima
fijadora del CO, en las plantas C; es la ribulosa difosfato carboxilasa y en las C,
es la fosfoenol piruvato carboxilasa. Las plantas C; tienen bajas tasas de
actividad fotosintética, altos puntos de compensacion de anhidrido carbénico y
altas tasas de fotorrespiracion.
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4.3 El rendimiento se encuentra positivamente

relacionado con la superficie foliar.

Los resultados de los ensayos donde se modifican la densidad, la
geometria de siembra, plantas con diferente largo de entrenudos, etc.,
demuestran que hay una correlacion positiva entre rendimiento por planta y
su superficie foliar (Figuras 12 y 13), y entre el rendimiento por unidad

de superficie de suelo y el Indice de Area Foliar (IAF3), por lo menos hasta
que el IAF alcanza un valor entre 2 y 3 (Figura 14). Valores de IAF
superiores a 3 no producen un aumento en el rendimiento.

180 + Rendimiento (g/pl)

160 |
140 | y=-92,23+0,029x
(r?=0,92)

120 }
100 }

80 |

60+ =-111,62+0,021x

40 | (r?=0,93)

L )
20
0 t t t t i
4 6 8 10 12 14

Area foliar (cm? / pl x 10?)

Figura 12. Rendimiento por planta en relacién al area foliar por planta
en cultivos a diferentes densidades. Rombos llenos: cultivar de ciclo
corto, cuadrados vacios: cultivar de ciclo largo. Las lineas representan
las ecuaciones ajustadas a los resultados experimentales (tomado de
Cardinali et al. 1985 b)

3 Se denomina Indice de Area Foliar (IAF) a la superficie total de hojas por
unidad de superficie de suelo. En general la superficie de hojas y la de suelo se
expresan en metros cuadrados. Los valores de IAF son adimensionales (no
tienen unidades) ya que representa el cociente entre dos superficies.
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Figura 13. Relacion entre rendimiento por planta y area foliar por planta en a)
floracién y b) madurez fisiologica. Las lineas representan las ecuaciones
ajustadas a los resultados experimentales. El hibrido utilizado era de baja
estatura, 0.89m a la floracion y fue cultivado a diferentes densidades (tomado de
Aguirrezabal et al. 1987)
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Las estrechas correlaciones encontradas en una gama de condiciones
tan amplia entre el IAF y el rendimiento se explican porque en girasol
el rendimiento es principalmente dependiente del porcentaje de
radiacion que es interceptada por el cultivo (ver Figura 11). Por su
parte, el porcentaje de conversion en materia seca, el porcentaje de
particién a la parte aérea y el porcentaje de particion a los frutos son
menos variables (misma figura) e inciden en menor medida sobre el
rendimiento.

3 + Rendimiento
(Tn/ha)

28 4
2.6 4
24 1

22 ¢

18 4

1.6 } } } } } } } y

Figura 14. Evolucidn del rendimiento por unidad de superficie en relacién
al indice de area foliar. Rombos: cultivar de ciclo corto, cuadrados:
cultivar de ciclo largo (tomado de Cardinali et al. 1985 b)
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4.4. La superficie foliar es dependiente de la

densidad de plantas.

Los resultados presentados en la Figura 15 muestran que con
densidades de 30.000 plantas por hectarea ya pueden obtenerse valores de
IAF entre dos y tres. Esto podria explicar porqué el rendimiento
economico del girasol cultivado en secano no varia en el Sudeste de la
Provincia de Buenos Aires para densidades de entre 35.000 y 100.000
plantas por hectéarea (Figura 16), si bien el &rea foliar por planta
disminuye con el aumento de la densidad (Figura 17). En estas
condiciones, es conveniente sin embargo, no sobrepasar las 70000 plantas
por hectarea ya que a mayor densidad las plantas poseen a menudo tallos
finos y débiles y aumentan las probabilidades de vuelco. Ademas la incidencia
de enfermedades puede incrementarse en esas condiciones.

4 __ Indice de Area Foliar
354
34
251
24
151
14

0.5+

0 1 1 1 1 i

0 10000 20000 30000 40000 50000
Densidad (pl/ha)

Figura 15. Indice de area foliar en relacion a la densidad de poblacion. Rombos
llenos: cultivar de ciclo corto, cuadrados vacios: cultivar de ciclo largo (tomado
de Cardinali et al. 1985 b)
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Figura 16. Efecto de la densidad sobre los rendimientos individuales (barra clara,
minima diferencia estadistica 10.46 g/planta) y por unidad de superficie (barra
oscura, minima diferencia estadistica 1048 Kg/ha) (tomado de Aguirrezabal et al.
1987).

Sin embargo, en algunos ensayos realizados bajo riego en condiciones
experimentales, en una zona de alta radiacion incidente y baja incidencia
de enfermedades (H. Ascasubi), el rendimiento en grano respondié a la
densidad aun con valores superiores a 100.000 plantas por hectarea
(Tabla 1), lo que sugiere que en ambientes de muy elevada productividad
se deberia adecuar la densidad para aprovechar la mayor oferta
ambiental.

4.5. Las hojas superiores interceptan la mayor parte

de laradiacion luminica en antesis.

El tercio superior de hojas intercepta mas del 90% de la luz que incide
sobre un cultivo de girasol en antesis (Tabla 2). Cerca de los dos tercios
de hojas estan sombreados, y aportan pocos fotoasimilados a los frutos
(Tabla 3).
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Figura 17. Efecto de la densidad sobre el area foliar por planta. Circulos
Ilenos: cultivar de ciclo corto, tridngulos vacios: cultivar de ciclo largo. Las
lineas representan las ecuaciones ajustadas a los resultados experimentales
(tomado de Cardinali et al. 1985 b).

Girasol: aspectos fisiol6gicos que determinan € rendimiento 44



Tabla 1. Rendimiento en grano y sus componentes para el hibrido Dekalb G-97 a
cuatro densidades de plantas (tomado de Hernandez 1983).

Densidad N°de Pesode Conte- Rendi- Rendi- Indice de
(pl /m2)  frutos 1000 nido de miento miento cosecha
por frutos (g) aceite (g/planta) (g/m2)
capitulo (%)

1670,9d 78,76 c
1577,1c 42,07b
1032,7b 36,71 a

598,1a 33,57a

Las medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente por el test de
rango multiple de Duncan al nivel del 5%.

Tabla 2. Absorcién de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) incidente a nivel de
diferentes estratos de un cultivo de girasol (estadio 50% de floracién). Promedio de
tres densidades y dos cultivares. (Martinez, resultados no publicados)

R.F.A. incidente sobre el cultivo 1912 pmoles m-_ s-1
Porcentaje absorbido por el tercio superior de hojas

Porcentaje absorbido por los dos tercios inferiores
de hojas

Porcentaje absorbido por debajo de la hoja verde
mas baja
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Tabla 3. Actividad especifica porcentual detectada en los frutos, en el aceite luego de la
marcacion con “*CO; en hojas insertas a diferentes alturas del tallo, en relacién con la
detectada en frutos de plantas marcadas en hojas superiores (tomado de Hernandez y
Orioli 1991).

Hoja marcada Actividad detectada Disminucidén con
en los frutos respecto al testigo
(cpm %) (%)

Superior 100

Intermedia 38.5 -61.5

Inferior 0.17 -99.8

Diferentes investigaciones han tenido como objetivo lograr que un
mayor nivel de radiacion luminica alcance las hojas inferiores, lo que
permitiria aumentar la fotosintesis total. Estos trabajos, en los que se
probaron cultivares de girasol de porte mediano, inhibidores de
elongacion de los entrenudos y cultivares con hojas superiores menos
planas, no han producido un aumento del rendimiento en frutos, aunque
si se han detectado incrementos en el peso total de la planta en algunos
de los trabajos realizados.

La arquitectura del follaje es importante ya que la misma esta
relacionada directamente con la capacidad de intercepcion de luz de las
plantas en el cultivo. Asi por ejemplo, en algunas especies, a elevados
valores del 1AF, los genotipos con hojas verticales (arquitectura del
follaje denominada erectéfila) tienen mayor eficiencia en la conversion
de la radiacion incidente en materia seca que los genotipos que tienen
mayor proporcion de hojas horizontales (arquitectura del follaje
denominada plandfila). La causa principal se atribuye a la mejor
distribucion de la luz a través de las hojas de las plantas en el cultivo, ya
que debido a un menor coeficiente de extincion de las mismas hay una
mayor iluminacion de las hojas de los estratos inferiores.
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Este efecto de la arquitectura foliar erectofila ha sido verificado en
girasol. Cuando se estudiaron cultivares de girasol con follajes plandfilos
y erectdfilos se encontrd una correlacion positiva al comparar el
rendimiento biolégico (Rb) con el IAF y con la inclinacion de las hojas.
Las plantas de follaje erectofilo fueron las que tuvieron mayor Rb. El
rendimiento econdémico (Re) en estas plantas fue bajo comparado con el
resto de los cultivares analizados, probablemente por una menor particion
de los fotoasimilados fijados hacia los frutos. Sin embargo, una mayor
particion a los frutos podria ser alcanzada por la via del mejoramiento
genético. Es por ello que se puede asegurar que seria deseable que la
caracteristica “hojas superiores erectofilas” fuera incorporada a cultivares
de girasol con alta eficiencia en la distribucion de fotoasimilados.

4.6. La capacidad de intercepcion de la energia

luminica puede ser modificada a través del manejo.

La radiacion luminica que incide sobre el cultivo a lo largo de su
ciclo, depende de factores climaticos que escapan a nuestro control. Sin
embargo, a través de la eleccion del cultivar y/o cambiando la fecha de
siembra y/o la densidad de plantas, se puede modificar la cantidad de
energia luminica que el cultivo intercepta durante su desarrollo, y,
especificamente, la que intercepta durante etapas fenoldgicas claves para
la formacion del rendimiento.

Los cultivares de ciclo largo, cuyas plantas interceptan energia
luminica durante mas tiempo, producen en general un mayor peso seco y
rendimiento que los de ciclo corto. La eleccion de la fecha de siembra
permite variar la cantidad total de energia luminica que intercepta el
cultivo, ya que la radiacion luminica que incide sobre el mismo cambia a
lo largo de la estacion de crecimiento. Los cambios en densidad permiten
también modificar la cantidad de radiacion que es interceptada por el
cultivo en los estadios iniciales (Figura 18).
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Figura 18. Efecto de la densidad sobre la proporcién de la radiacion
fotosintéticamente activa (R.F.A.) incidente que es interceptada por el cultivo a los
31 dias después de la siembra. Hibrido SPS 3130. Las condiciones hidricas y
minerales no fueron limitantes para el crecimiento del cultivo (Martinez,
resultados no publicados).

Aumentos en la densidad de plantas determinan una menor duracion
del periodo entre la siembra y la obtencion de un 1AF de entre 2-3
(Figura 19), necesario para interceptar el 90-95% de la radiacion solar
incidente. Se puede observar también que los altos valores de 1AF se
prolongan mas tiempo a bajas que a altas densidades. La densidad de
plantas seria entonces una de las variables del cultivo que no s6lo permite
modificar el IAF en las diferentes etapas en las que se definen los
componentes del rendimiento, sino que también modifica la duracion de
la superficie foliar fotosintéticamente activa.
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Figura 19. Evolucion del indice de area foliar (IAF) durante el ciclo de cultivo a dos
diferentes densidades: 5.6 pI/m2 (simbolos vacios) y 16.6 pI/m2 (simbolos llenos).
Obsérvese que a alta densidad el IAF de entre 2-3 se obtiene antes. EBF: emergencia
del boton floral, PA:antesis de flores periféricas, UA antesis de flores centrales.
Experimento realizado en Hilario Ascasubi (tomado de Hernéndez y Orioli 1982 a).

4.7 El Indice de Area Foliar (IAF) : herramienta clave

para un manejo racional del cultivo.

Los puntos anteriores de esta seccién muestran que el IAF es una
variable Gtil para ajustar el manejo del cultivo. La rapida obtencion de un
IAF de 2-3 que permita interceptar la mayor parte de la radiacion incidente
y la manutencién de un IAF superior a dicho nivel “critico” durante el
mayor tiempo posible constituyen objetivos necesarios en miras a obtener
un elevado rendimiento y un porcentaje de aceite cercano al potencial-
mente alcanzable por el cultivar elegido. La estimacién del IAF en
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diferentes momentos del ciclo del cultivo ayudara por lo tanto a juzgar la
oportunidad y necesidad de aplicacion de practicas agronémicas.

El IAF de cultivos de girasol puede ser medido de manera simple y con
un costo bajo. Para ello, es necesario estimar la superficie foliar acumulada
de las plantas que se encuentran en una superficie de suelo conocida, en
una zona representativa del lote. La superficie foliar de las hojas de cada
planta puede ser estimada midiendo el ancho maximo de las mismas, y
convirtiendo dichos valores de longitud (m) en valores de &rea (m?) a
través de ecuaciones preestablecidas, tarea facilmente realizable con ayuda
de una calculadora. Una mayor simplificacion de la estimacion de la
superficie de las hojas puede ser conseguida construyendo previamente
una regla donde se reemplaza cada valor de ancho por la superficie
calculada a partir de las ecuaciones. Esto permite obtener directamente en
el campo el valor de la superficie estimada de las hojas y acelerar el
calculo del IAF en esas condiciones. La metodologia utilizada para
establecer las citadas relaciones entre el ancho y la superficie foliar, las
ecuaciones nombradas (con sus respectivos parametros) y una tabla que
puede utilizarse para construir la regla citada se encuentran en el anexo 3
de este trabajo.
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5. Desarrollo del 6rgano cosechable.

El capitulo del girasol se desarrolla a partir de una serie de procesos
concatenados que se inician con el pasaje del estado vegetativo
(produccién de hojas en el &pice caulinar) al estado reproductivo.

La evolucién del desarrollo reproductivo del girasol es descrita
habitualmente utilizando diferentes escalas. Las mas utilizadas son la

escala de Estados Florales (EF) de Marc y Palmer, (1981)4 y la escala
visual de Estados Vegetativos (V) o Reproductivos (R) de Schneiter y

Miller (1981)°. Se utilizara en esta obra la escala de Marc y Palmer, por
ser la que mas detalladamente describe el proceso de floracion desde su
inicio. La misma esta dividida en 10 estados, de los cuales se destacaran
cuatro.

5.1. Pasaje del estado vegetativo al estado
reproductivo.

El primer estado detectable de la floracion en el girasol, y a partir del
cual se comienza a gestar la forma y tamafio del futuro capitulo, es el
estado floral 1. Este estado determina la culminacion de la formacion de
los primordios de las hojas en la planta, y por lo tanto indica el momento
en el cual su numero final queda fijado. A manera de ejemplo, y
dependiendo de los cultivares y de la fecha de siembra, este cambio se
observa entre los 14-25 dias a partir de la emergencia de la planta y
cuando la misma tiene 4-6 hojas visibles.

5.2. Desarrollo reproductivo.

4 Marc, J. y Palmer, J.H. 1981. Photoperiodic sensitivity of inflorescence
initiation and development in sunflower. Field Crops Research. 4:155-164.
5 Schneiter, A. y Miller, J.F. 1981. Description of sunflower growth stages.
Crop Science. 21:901-903.
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Después del pasaje de estado vegetativo a reproductivo, se manifiesta
la segunda etapa importante del desarrollo reproductivo. El receptaculo
se expandio tomando la forma de disco aplanado (EF4, Figura 20). A
partir de alli los primordios florales comienzan a distinguirse sobre la
superficie del joven receptaculo (EF 5). En ese momento la planta tiene
8-10 hojas.

Figura 20. Detalle de un capitulo de girasol en EF 4 (Estado Floral 4) . En esta
etapa se estan formando todavia las bracteas involucrales (B) del mismo y la
superficie del &pice ha comenzado a expandirse en forma horizontal, adquiriendo la
forma de un disco aplanado. En muy poco tiempo (1-2 dias mas) se comenzaran a
observar en el borde de este joven capitulo las primeras yemas (primordios) de las
flores, fijando a partir de alli el EF5. Escala=0.5 mm (Hern&ndez, no publicado)

La tercera etapa se manifiesta cuando se ha completado de diferenciar

la totalidad de los primordios florales en el receptaculo y el centro del
mismo esta cubierto por flores (EF 8). La planta tiene 14-16 hojas. La
cuarta etapa importante es la antesis (apertura de las flores).
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El numero total de flores desarrolladas en el receptaculo determina el
numero potencial de frutos de la planta. A pesar de su importancia en el
rendimiento, el periodo de desarrollo es relativamente corto (no mas de
dos semanas).

5.3. Factores que controlan el numero total de flores.

Existen tres factores en el apice reproductivo que actdan sobre el
control del nimero total de flores que pueden ser desarrolladas:

1) El nimero inicial de filas de flores (parésticas) que se desarrollan
en EF5 (8-10 hojas), pardmetro que depende del perimetro inicial del
receptaculo (Figura 21).

2) El espacio disponible que ofrece el tejido del receptaculo
(meristema reproductivo) en expansion para que nuevas flores se
diferencien sobre el mismo

3) El nimero de flores en cada fila, el cual depende del diametro
méaximo que el receptaculo alcance en EF8 (14-16 hojas).

Estos factores estan ademas relacionados con el tamafio inicial y con
la persistencia del area generativa en la cual las flores se van
desarrollando (la region interior del receptaculo observable entre el EF 5
y EF 8, Figura 21). EI numero final de flores ser el resultado del balance
entre el ritmo de desarrollo del area del receptaculo
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Figura 21. A) Detalle de un
sector del capitulo en EF 6. El
proceso de formacion de flores
ya se ha iniciado. Las mismas
se disponen en ordenadas filas
espiraladas. Obsérvese hacia
la parte inferior de la figura
(centro del capitulo) que las
flores van apareciendo,
primero como suaves
protuberancias, para
convertirse luego cada una de
ellas en un elemento
identificable, como se observa
en b). Este lugar de aparicion
de las flores (indicado con las
flechas) es el denominado “
frente generativo™, y la
superficie todavia vacia el
““area generativa”. El érgano
presentado en la parte
superior es una bractea del
capitulo. Escala=0.5 mm B)
Detalle ampliado y visto en
perspectiva de una region del
frente generativo del mismo
capitulo, donde se observa

la forma que adquieren las
flores desde el inicio de su
diferenciacion (extremo
inferior izquierdo, indicado
con la flecha), hasta la
identificacion de una doble
estructura (extremo superior
derecho) constituida por la
doble corolay el ovario () y
su bractea acompafante (b).
Escala=0.1 mm (tomado de

Hernandez 1995)

y el ritmo de produccién de nuevas flores en el area generativa. En
consecuencia, los dos factores mas importantes en la determinacién del
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numero de flores de la planta son el tamafio y el periodo de actividad del
area generativa.

Una vez que la iniciacion floral se ha manifestado, el periodo durante
el cual las flores aparecen en la zona generativa (duracion del intervalo
EF5 - EF8), se convierte en critico para maximizar el nimero final de
flores a obtener sobre el receptaculo. Deficiencias en la nutricion mineral
y carbonada o en la disponibilidad de agua de las plantas tendran un
efecto negativo sobre el desarrollo del joven receptaculo, y del nimero
final de flores, limitando consecuentemente el rendimiento. Es
importante, por lo tanto, proporcionar al cultivo una buena alimentacion
hidrica y mineral durante dicha etapa.

Durante el periodo que va desde EF 6-7 (Figura 21, aproximadamente
al “estado estrella” de Schneiter y Miller 1981) hasta antesis, las flores
incrementan su tamafio y se desarrollan para alcanzar su madurez
reproductiva, momento en que son aptas para ser polinizadas y
fecundadas. Para cada flor, el tiempo transcurrido desde su iniciacién
como primordio hasta la antesis dura alrededor de 20 dias. Cabe
consignar que hay entre 10-15 dias de diferencia de edad entre las flores
originadas en la periferia del capitulo y las flores centrales del mismo.

Este desarrollo secuencial de las flores, le da al girasol cierta
plasticidad para poder soportar periodos de estrés cortos sin el riesgo de
perder un alto porcentaje de flores. Es de destacar que una disponibilidad
Optima de agua, nutrientes y radiacién solar en esta etapa sera altamente
beneficiosa para lograr un buen rendimiento. Una vez obtenido un
elevado numero de flores, es importante lograr que se polinice y cuaje la
mayor proporcion de ellas para obtener un alto nimero de frutos.

¢Cuales son las vias para modificar y mejorar los factores que
determinan el namero total de flores de la planta?
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El camino para encontrar la respuesta en forma experimental seria
manipulando el desarrollo de primordios florales, mediante cambios en
las condiciones de crecimiento (agua, fotoperiodo, nutricion mineral,
etc.) o a través del manejo del cultivo (fecha de siembra, fertilizacion,
aplicacion de riegos, etc.).

5.4. Floracion y fecundacion.

Una vez logrado el desarrollo del nimero de primordios florales, la
siguiente etapa es la antesis (apertura de las flores). Los principales
factores que pueden afectar esta etapa son la temperatura (Figura 22), la
disponibilidad de agua y boro en el suelo y la radiacion solar. Cada uno
de estos factores actuaran en definitiva retrasando el proceso de
polinizacion y/o fecundacion con el peligro de producir pérdidas durante
el inicio de la formacién de la semilla 'y por ende un menor nimero de
frutos a la cosecha. La secuencia de apertura de las flores (antesis) es
centripeta, es decir, se realiza desde la periferia y hacia el centro del
capitulo. Esta dura entre 10 y 15 dias dependiendo del cultivo. Mientras
la secuencia de antesis progresa hacia el centro del capitulo, se comienza
a producir simultdneamente la polinizacion y posterior fecundacion de
los 6vulos de las flores insertas en la periferia. Esta secuencia de
polinizacion y fecundacion también es centripeta.

El porcentaje de fecundacion cruzada es alto en el girasol, lo que
indica su gran dependencia de la presencia de polinizadores
(principalmente la abeja) para llevar a cabo este proceso. Los
mejoradores genéticos han tratado de aumentar la autocompatibilidad
para disminuir el riesgo de una deficiente fecundacion, por ejemplo, frente
a condiciones climaticas poco favorables para la actividad de los
polinizadores.
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Figura 22. Efecto de la temperatura sobre la aparicion de estructuras masculinas en
las flores fértiles del girasol. La linea representa la ecuacion ajustada a los
resultados experimentales (Dosio y Aguirrezébal, resultados no publicados)

5.5. LIenado de los frutos.

Una vez iniciado el desarrollo del fruto (semilla+pericarpio) comienza el
periodo de llenado del mismo. En un principio, la demanda de estos
frutos es minima, ya que recién comienzan a diferenciarse las
conecciones vasculares. Esta etapa de baja demanda dura los primeros 3-
5 dias desde la fecundacion. A partir de alli, los frutos comienzan a
requerir un mayor volumen de sustancias carbonadas como asi también
agua y minerales. Esta etapa que dura hasta la denominada “madurez
fisioldgica”, es también de gran importancia en la determinacion del
rendimiento del cultivo y del porcentaje de aceite de sus frutos. Las
plantas tienen que haber llegado a esta etapa en buenas condiciones
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sanitarias y nutricionales para poder abastecer a partir de alli, la gran
demanda de asimilados y nutrientes minerales de los frutos.

Si los asimilados y nutrientes minerales requeridos para el desarrollo
de los frutos no son suficientes para suplir esa demanda, se pueden
producir el aborto de los mismos dado que la planta dara “prioridad” a un
menor namero de frutos por capitulo pero con un peso minimo limite.
Asi por ejemplo, cuando se varié la cantidad de radiacion solar
interceptada por las plantas durante la etapa de llenado, aplicando
sombreos o raleando plantas, se modifico no sélo el peso individual de
los frutos en tres sectores del capitulo sino también el nimero de frutos
llenos en el sector central (Tabla 4).

El menor peso y mayor vaneo que se registran generalmente hacia el
centro del receptaculo se produciria por la prioridad de llenado que, en
caso de escasa oferta de fotoasimilados, tendrian los frutos insertos cerca
de la periferia del capitulo. Contrariamente a otros autores que
hipotetizan que esta “prioridad” es originada por una mala
vascularizacion del sector central, nuestros resultados sugieren que la
cantidad de floema no es limitante para el llenado de dichos frutos. En
efecto, esta fue similar en los tres sectores del capitulo (Tabla 4).

Ademas, el rendimiento por unidad de superficie en el sector central
del tratamiento raleado (que interceptd mas luz) fue similar al encontrado
en los sectores del medio y la periferia del tratamiento sombreado (Tabla
citada) , lo que descarta practicamente la hipotesis citada.
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Tabla 4. Valores promedio por unidad de superficie de capitulo de las variables
estudiadas, en tres sectores del capitulo y para dos tratamientos: sombreado y
raleado. PER: Periferia, MED: Medio y CEN: centro. Se incluyen los desvios
estandar de los promedios. (tomado de Thevenon et al 1995)

SOMBREADO RALEADO

Rendimiento 0.241 0.256 0.103 0.354 0.410 0.248
(gr/cm_)
+0.019 +0.028 +0.038 +0.012 +0.039 +0.053

Rendimiento 1.58 1.66
energético
(kcal/cm_)

NUmero de 6.69
frutos
llenos/cm _

Peso individual
de frutos

(g/cm_)

NUmero haces
vasculares
(haces/cm )

Cobertura 1.82
floematica (%)
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6. La acumulacion y particion de la

materia seca producida.

Diferentes tejidos y érganos se desarrollan y crecen a lo largo del
ciclo de vida de la planta. Esta pasa de la fase vegetativa a la
reproductiva, gana peso, altura y area foliar, desarrolla los primordios
florales y llena los frutos. Estos procesos no son independientes,
ocurriendo ademas algunos de ellos simultaneamente, y pudiendo existir
competencia entre los mismos por las “materias primas” (hidratos de
carbono, nutrientes minerales, etc.) necesarios para cumplir los mismos.

6.1. Crecimiento y desarrollo.

Como ya se ha dicho, la diferenciacién del apice vegetativo en
reproductivo ocurre tempranamente en girasol (4-6 hojas). En ese
momento, el cultivo de girasol se presenta con plantas pequefias, poca
masa y superficie foliar y el suelo se encuentra practicamente
descubierto. Luego comienza una fase de gran crecimiento en altura,
peso seco, area foliar y absorcién de nutrientes (Figura 23), lo que en una
curva de crecimiento del cultivo se identifica con la fase de crecimiento
exponencial. Al mismo tiempo se desarrollan las flores. En la mayoria de
los hibridos argentinos, esta etapa de gran crecimiento comienza cuando
la planta tiene aproximadamente unos 25 cm de altura, 3 pares de
hojas verdaderas desarrolladas y comienza a emitir la primera hoja
impar, la séptima. En la Tabla 5 se presenta la duracion de las diferentes
etapas de desarrollo de un hibrido de girasol de ciclo intermedio a corto,
en siembras de octubre, noviembre y diciembre en Balcarce. La mayor
parte de la variacion en la duracion de las primeras etapas del cultivo en
distintas fechas de siembra es debida a cambios en la temperatura durante
las mismas, factor que afecta la velocidad de desarrollo de cultivo. Otras
variables, tales como el fotoperiodo y la nutricién hidrica y mineral
pueden también afectarla, aunque en general en menor medida.
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Figura 23. Evolucion del peso seco de los diferentes dérganos vegetativos y
reproductivos y la altura del tallo de plantas de girasol cultivadas en condiciones de
campo. Hibrido Dekasol 3881. Leyendas E: emergencia, EBF: aparicion del boton
floral PA: antesis de las flores periféricas, UA: antesis de las flores centrales.
(Tomado de Hernandez, 1995)

6.2. Competencia entre destinos por los

fotoasimilados.

En la fase de gran crecimiento hay dos destinos que compiten por los
fotoasimilados; uno constituido por las zonas de activo crecimiento de
hojas, tallos y raices, y el otro por los meristemas y zonas de crecimiento
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que desarrollan el aparato reproductor. Durante dicha fase, el primer
destino se encuentra acumulando reservas y desarrollando estructuras
vegetativas, mientras que el segundo esta desarrollando el méximo posible
de flores y frutos. Ambos estan compitiendo por fotoasimilados, y
contribuyendo a alcanzar el maximo de rendimiento. En esa competencia
es deseable un balance que no privilegie el uno con respecto al otro. Este
balance entre las demandas vegetativa y reproductiva ¢es constante o se
puede alterar?

Diferentes resultados obtenidos sugieren que es posible modificar la
reparticion entre los destinos vegetativos y reproductivos. Asi por ejemplo
en la fase de botdn floral, el balance neto de carbono (produccion-
importacion) de las dos pequefias hojas superiores es negativo y su
eliminacion aumenta el rendimiento debido a un aumento en el
componente numero de semillas.
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Tabla 5. Duracién de periodos fenoldgicos (en dias) en siembras de Octubre,
Noviembre y Diciembre en Balcarce, en un hibrido de ciclo intermedio a corto
(tomado de Pereyra y Valetti 1993).

Oct. Nov. Dic.
de siembra a emergencia 10 8 7
de emergencia a diferenciacion floral

de dif. floral a principio de antesis

de principio de antesis a fin de fecundacion 10 11 7
de fin de fecundacion a madurez fisiologica

ciclo siembra madurez fisiolégica

Tabla 6. Efecto de variaciones de la intensidad luminica incidente sobre el rendimiento
y sus componentes en plantas de girasol. Los tratamientos (sombreos que interceptaban
40% de la radiacion incidente) fueron aplicados en la etapa | (cambio del apice de
estado vegetativo a reproductivo) o Il (floracion). a: cubriendo 7 dias antes del cambio
de estadio, b: 7 dias después y c: durante 14 dias que incluyen todo el periodo. (tomado
de Cardinali y Orioli 1987)

Trata- Diametro de Peso de Frutos por Peso total de Rendi-
mientos capitulo 1000 frutos capitulo frutos por miento
(cm) (¢)] (ndm.) capitulo (g) (Kg/ha)

14.2 31.7 1594 47.2 2249
13.2 26.7 1551 37.1 1766
Testiao 16.6 46.8 1642 72.7 3461

n.d.e.: nivel de diferencia estadistica.
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Tabla 7. Distintos grados de defoliacion, efectuados en tres épocas de desarrollo del
cultivo. Efecto sobre el rendimiento por capitulo, nimero de semillas, peso de mil frutos
y porcentaje de semillas vacias. (tomado de Cardinali et al. 1982c)

Area Foliar Rendimiento Frutos por Peso de 1000 Frutos vanos
Extraida (g/capitulo) capitulo frutos (g) (%)
(%)

Floracion
0 96
1 109
PA] 70
84 8
10 dias post-floracion
0 91
2
26 76

81 23

25 dias post-floracion

0 106

4 90

49 75

76
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El efecto de una disminucion de la fotosintesis sobre el rendimiento,
es diferente si se produce en distintos momentos del desarrollo del
cultivo. Si en la fase de iniciacion floral se disminuye la intensidad
luminica se afecta principalmente el nimero de frutos mientras que la
misma disminucion en la fase floracion también afecta el peso de los
frutos (Tabla 6). Si bien en los dos casos el rendimiento econémico va a
disminuir, es distinto el componente del rendimiento principalmente
afectado (el peso o el nimero de frutos). Esto ha sido también
demostrado defoliando plantas en diferentes estadios (Tabla 7). Por otra
parte el efecto de un estrés sobre un componente del rendimiento
depende no solo del estadio en que este ocurre, sino también de su
intensidad y su duracion. Asi, defoliaciones severas que tomaron todo o
gran parte del periodo de llenado, afectaron principalmente el nimero de
frutos por capitulo (Tabla 7) mientras que sombreos del 60% durante la
floracién afectaron proporcionalmente mas el peso individual de los
frutos (Tabla 6).

6.3. La particion de la materia seca a los frutos

indice de cosecha).

El indice de cosecha (IC) es el cociente entre el peso seco de la parte
de la planta econdmicamente aprovechable (Rendimiento econémico =
Re) y el peso seco total de la planta con o sin raices (Rendimiento
Biologico = Rb).

En los actuales cultivares de girasol, el IC tiene cominmente un valor
de entre 0,30 y 0,35. Este bajo indice de cosecha del girasol es explicado
en parte por el hecho de que el aceite (de gran contenido energético) es
una parte importante de las reservas del fruto. Si el calculo del indice de
cosecha se realiza en valores de energia, este aumenta a mas de 0,50%
(Tabla 8)
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Tabla 8. Rendimiento econoémico (Rg), rendimiento biolégico (Rp), contenido de aceite
y calculo del esfuerzo reproductivo para dos densidades de plantas. La variable
“esfuerzo reproductivo™ es equivalente al indice de cosecha y fue calculado en
unidades de peso seco y de energia. Valores seguidos por diferente letra difieren
significativamente al 5%. (tomado de Hernandez y Orioli 1985 d)

Densi- Trata- Rnh Re Esfuerzo reproductivo
dad de miento (g/planta) (g/planta)

plantas

(Pl./m?2)

P.seco Rg Kcal. Rg

P.seco Ry Kcal. Ry

alta 929 b 352 b 0,378 0,511
densidad

baja 2535 a 991 a 0,391 0,526
densidad

Para un mismo aprovechamiento de la energia luminica, todo aumento
en el valor del indice de cosecha redundara en un beneficio economico.
Asi por ejemplo en el trigo con la introduccion de materiales mejicanos
aumento su 1C a 0,50. Aumentos en densidad producen plantas con
menor peso seco y menor area foliar, pero el indice de cosecha es poco
variable, por lo que el rendimiento por unidad de superficie no disminuye
en una amplia gama de densidades de plantas. Esto ocurre porque
aumentos de densidad reducen el numero y el peso individual de los
frutos (Figuras 24 y 25), siendo la competencia entre plantas por los
recursos ambientales la causa de esta disminucion. Asi, por ejemplo, en
condiciones de riego y fertilizacion éptimas, la competencia por energia
luminica seria la causa principal, pues pasaria a ser el recurso limitante.
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Figura 24. Relacion existente entre el nimero promedio de frutos llenos
desarrollados en el capitulo (triangulos), el peso individual de los frutos (circulos
llenos), el contenido porcentual de aceite (circulos vacios), y la densidad (tomado
de Hernandez y Orioli, 1992)

Por otra parte, es importante destacar que, tanto las hojas inferiores
como el tallo pueden ser fuente, a pesar de encontrarse sombreados y no
fotosintetizar, al movilizar parte de la energia quimica y de los minerales
previamente acumulados. Esta contribucidn no deja de ser importante, tal
como lo sugiere la disminucién del peso seco de hojas y del tallo que se
registra después de finalizada la floracion (ver Figura 23), y puede llegar
a explicar hasta un 30% del peso seco final de los frutos. Por lo tanto,
mejorar el aprovechamiento de la energia luminica acumulada antes del
Ilenado podria ser una buena estrategia para lograr un aumento en el
rendimiento.

El rendimiento en grano (Re, es proporcién importante de la materia
seca aérea total (Rb), tal como puede observarse en la Figura 26.
Ademas, para un mismo cultivar

Girasol: aspectos fisiol6gicos que determinan €l rendimiento 6




100+ Peso

aguenio (a)
904 (Mg)
y=102,9+(-1,056.10° )x

801 r2=0,961
70} ®
601 y=1003+(1,232.10% )x @
50 r?=0,964 A
40} °
30 , , : : :

0 10 20 30 40 50

Densidad (pl/ha x 10-3)

2200 + N° aquenios/cap

(b)

2000 4 A
1800 ¢ y=1847+(-8,1.10% )x

r?=0,9888
1600 {
1400 4
1200 4
1000 4 y=2168+(-0,0237)x

r?=0,948
800 , , : : :
0 10 20 30 40 50

Densidad (pl/ha x 10-3)

Figura 25. Efecto de la densidad de plantas sobre a) el peso promedio
individual de los frutos y b) el nimero de frutos por capitulo. Las lineas
representan las regresion lineal ajustada a los resultados experimentales
(tomado de Cardinali et al. 1985 b).
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el IC es estable, y probablemente fijado genéticamente para un rango de
densidades bastante amplio. Si esto es asi, los resultados sugieren que un
objetivo a lograr para aumentar el rendimiento seria el de producir mayor
peso seco por unidad de superficie. Como ya se ha comentado antes, el
aumento de peso seco es proporcional a la energia luminica interceptada.
En este sentido, es interesante comentar que como el girasol es un cultivo
muy plastico en cuanto al tamafio de hoja, y con un IAF “critico” bajo, lo
recomendable seria lograr un aumento tanto de la superficie foliar que
intercepta radiacion luminica incidente asi como una disminucion de la
duracién de la etapa comprendida entre la emergencia y el momento en
que el IAF “critico” es alcanzado. Como ya se dijo en el punto 4.5,
modificaciones en el angulo de insercion de la hoja al tallo
(mejoramiento genético) como de geometria de densidades de siembra
(précticas de cultivo), podrian contribuir a lograr ese objetivo en
condiciones en que los recursos agua y nutrientes minerales no sean
limitantes.

El desarrollo y senescencia foliar y la duracion de los distintos
estadios de desarrollo del cultivo determinaran la cantidad de radiacion
interceptada y acumulada en materia seca. Si de esa manera se maximiza
la eficiencia de conversion de la radiacion incidente (Figura 11), luego la
respuesta a la temperatura ambiente atmdsfera-suelo pasa a ser
importante. En efecto, como ya ha sido explicado al comienzo de esta
seccion, el ciclo y ritmo de desarrollo de un cultivo son altamente
dependientes de la temperatura. Se puede citar como ejemplo el
desarrollo de las hojas que depende cuantitativamente de la temperatura,
pero al mismo tiempo, temperaturas calidas aceleran el pasaje de un
estadio fenoldgico a otro. Asi por ejemplo, en algunos casos el ciclo de
crecimiento se acortaria y el efecto sobre el area foliar podria no ser tan
positivo como se esperaba. Lo antedicho sugiere que se podria esperar un
impacto importante en el rendimiento del cultivo si se consiguiera
modificar la relacién entre la temperatura y la velocidad de desarrollo de
las plantas, cambiando asi la duracion de las distintas etapas fénoldgicas.
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Estas modificaciones podrian obtenerse por la via del mejoramiento
genético.

Las consideraciones realizadas en los parrafos anteriores, tendientes a

analizar las posibles vias para aumentar el rendimiento, son
especialmente importantes bajo el supuesto de la dificultad de

2.9 - Log.Rb (g)

2.8 1 y=0,6182+0,9805x
r?=0,999

2.7 1

26 4

y=0,7344+0,9457x

251 r?=0,996

Log.Re (g)

Figura 26. Relacion entre Rendimiento bioldgico (Rb) y rendimiento
econdmico (Re). Circulos: cultivar de ciclo corto, tridngulos: cultivar de ciclo
largo. Las lineas representan la regresion lineal ajustada a los resultados
experimentales (log Rb = logK +alog Re, r’ = 0.98 y 0.95 respectivamente, de
Cardinali et al. 1985 b).

elevar el IC del girasol por encima del 35%, lo que ha sido encontrado en
numerosas investigaciones. Sin embargo, existen algunas evidencias que
indican que el IC puede ser aumentado en algunos ambientes de elevada
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productividad (ver por ejemplo los resultados mostrados en la Figura 23
y la Tabla 8, obtenidos en Hilario Ascasubi). Investigaciones mas
profundas sobre el efecto del ambiente y las practicas de manejo sobre el
IC permitiran probablemente dilucidar esta cuestion.

particion de la materia seca en el fruto.

La evolucién del peso seco del fruto en funcion del tiempo después de
la fecundacion es presentada en la Figura 27. Se muestra ademas el
cambio en peso seco de sus dos componentes: el pericarpio (cascara) y el
embrion (pepita). Puede observarse que el pericarpio adquirio
rapidamente su peso final. En cambio, el embrion recién lleg6 a su peso
maximo a los 35 dias. Este periodo puede variar entre 30 y 45 dias
siguiendo efectos del ambiente (por ejemplo variaciones entre afos,
fechas de siembra, condiciones climaticas, etc.) y del genotipo
(cultivares). La figura muestra también que un 72% del peso final del
grano se encontro en la pepa. Esta proporcion puede variar entre 65y
80% en los cultivares sembrados actualmente.

La mayor parte del aceite del fruto se encuentra en la pepita. El
porcentaje de aceite de los frutos dependera por lo tanto principalmente
de dos factores:

a) la proporcién del peso seco total del fruto que es ocupado por la
pepita, comunmente indicada a través de la relacién
cascara/pepita.

b) la concentracion de aceite en la pepita (porcentaje de aceite de la
pepita).

Ambos factores pueden variar por efectos del genotipo y el ambiente.
La relacion céascara/pepita esta determinada de manera genética en un
alto grado, siendo una elevada proporcion de cascara (componente pobre
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Figura 27. Crecimiento del fruto en funcion del tiempo, separando el crecimiento
del pericarpio y del embrion. El pericarpio adquiere rapidamente su peso definitivo
(Pereyra, resultados no publicados).

en materia grasa) una caracteristica comun entre los cultivares de bajo
porcentaje de aceite. Cambios en la relacion cascara/pepita también han
sido detectados en nuestros experimentos cuando las plantas fueron
sembradas a densidades menores de 30000 plantas por hectarea. Por su
parte, el porcentaje de aceite de la pepita parece poder explicar una parte
muy importante de los cambios que por efecto ambiental puede presentar
el porcentaje de aceite de un mismo cultivar. Variaciones del porcentaje
de aceite en pepita explicaron casi totalmente grandes variaciones del
porcentaje de aceite de los frutos (8 puntos de aceite) obtenidas en uno de
nuestros experimentos cuando se modifico la cantidad interceptada por
las plantas durante la etapa de llenado. La determinacion del porcentaje
de aceite y los efectos del genotipo y el ambiente sobre el mismo son
desarrollados en mayor extension en la seccion 7.
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7. La determinacion de la calidad del

fruto producido.

El porcentaje de aceite de los frutos es una de las caracteristicas que
determinan en mayor medida la calidad del fruto como materia prima
para su industrializacion. Su inclusion dentro del estandar de
comercializacion nacional lo convierte en un factor esencial al influir
significativamente en la formacion del precio del producto cosechado
(ver seccion 1).

Estrictamente, el porcentaje de aceite depende de la cantidad relativa
de los otros componentes de la composicién quimica del fruto (proteinas,
hidratos de carbono y minerales). La misma esta principalmente
determinada, como fue adelantado en la seccion 6, por la relacion
cascara/pepita (la cascara esta fundamentalmente compuesta por hidratos
de carbono) y por la concentracidn de aceite en la pepita en relacion a las
otras fracciones quimicas citadas. Ambos factores se encuentran
determinados genéticamente pero los efectos del ambiente pueden alterar
fuertemente la expresion de dicha informacion genética, modificando asi
la relacion entre las fracciones quimicas del fruto, y en consecuencia su
porcentaje de aceite.

7.1. El aceite es sintetizado en los frutos durante la

etapa de llenado.

Como fue puntualizado en la seccion 1, la definicidn del porcentaje de
aceite se produce en un periodo relativamente corto en relacion a la
duracién del ciclo del cultivo, durante la etapa de llenado de los frutos
(Figura 2). La evolucion del porcentaje de aceite del fruto (Figura 28) se
produce siguiendo principalmente el aumento de tamario de la pepita
(Figura 27) y de la concentracion de aceite en la misma. Esta evolucion
puede ser asimilada a una curva de tipo sigmoideo, con una etapa de
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rapido crecimiento (Figura 28). El porcentaje de aceite final sera por lo
tanto principalmente determinado por el aumento diario del mismo (% de
aceite por dia) durante la fase lineal o de rapido crecimiento de dicha
curva y/o por la longitud de tiempo en que la fase lineal se produce
(duracidn de la fase). Los resultados presentados en la figura 28 muestran
que esta duracion es notoriamente corta. Por ello, para obtener un
porcentaje de aceite cercano al potencial del cultivar, es importante que
la misma no sea reducida aun mas por aquellos factores que acortan el
periodo de llenado (deficit hidricos, enfermedades, etc.).

El aceite de girasol esta compuesto principalmente por triglicéridos.
La sintesis de estos triglicéridos se realiza, principalmente a partir de
hidratos de carbono, en las células de los frutos. Los triglicéridos
formados son posteriormente almacenados en organelas denominadas
cuerpos grasos, situadas en el citoplasma de las mismas.

Los frutos del girasol, careciendo de tejido verde, no poseen la
capacidad de fotosintetizar. Los hidratos de carbono utilizados para
sintetizar los triglicéridos provienen por lo tanto de otros tejidos y son
transportados por el floema hasta a los frutos, principalmente en forma de
sacarosa.

Las principales fuentes de hidratos de carbono para la sintesis del
aceite son:

- La fotosintesis que se realiza en forma contemporanea al llenado de
los frutos.

- Los hidratos de carbono de reserva, almacenados principalmente en
el tallo. Los mismos fueron sintetizados gracias a la fotosintesis realizada
en las etapas anteriores a la floracion.
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Figura 28. Evolucion del porcentaje de aceite del fruto en funcion del tiempo
después de la fecundacion.Cada punto representa el porcentaje de aceite de los
frutos de una planta de la cual se conocia la fecha precisa de fin de fecundacion.
El hibrido utilizado fue Dekalb G100, sembrado en una fecha tardia. (Dosio,
resultados no publicados)

La mayor proporcion de los hidratos de carbono utilizados para la
sintesis de aceite y el llenado de los granos proviene de la fotosintesis
contemporanea a dichos procesos, tal como lo sugieren varios de
nuestros experimentos en los que las plantas fueron defoliadas o
sombreadas durante dicha etapa de llenado. En consecuencia, todo factor
ambiental que afecte la fotosintesis durante el llenado de los granos o el
transporte de carbohidratos a los mismos durante esta corta etapa es
potencialmente capaz de afectar la acumulacion del aceite en los frutos.

Girasol: aspectos fisiol6gicos que determinan €l rendimiento 74



7.2. El porcentaje de aceite maximo que puede

expresar un cultivar esta definido genéticamente.

El porcentaje de aceite esté definido en parte genéticamente.
Diferentes cultivares presentan diferencias en el porcentaje de aceite que
pueden potencialmente expresar. Esto se evidencia en la Tabla 9 donde
se presentan los porcentajes de aceite promedio, maximo y minimo
absoluto producidos por cinco hibridos sembrados en tres campafias en
11 localidades. Asi por ejemplo, NK Punta produjo en promedio 49,6%
de aceite, mientras que el porcentaje de aceite de los frutos de Morgan
734 fue menor (43,6%). EI maximo contenido porcentual registrado para
este Ultimo fue también sensiblemente inferior al registrado por NK
Punta (48,7 versus 54,3% ,respectivamente).

La eleccion del cultivar a sembrar es por lo tanto una decision técnica
fundamental si una de las metas del cultivo es la obtencién de un elevado
porcentaje de aceite, tal como lo fundamentan los resultados presentados
en el parrafo anterior. Sin embargo, debe destacarse que si bien existen
en el mercado algunos materiales que poseen un porcentaje de aceite
potencial relativamente bajo, estos presentan a menudo otras ventajas
tales como buen rendimiento o buena resistencia a enfermedades que
pueden justificar su eleccion a pesar del citado inconveniente.

7.3. El ambiente puede modificar de manera

importante el porcentaje de aceite.

El ambiente puede hacer variar fuertemente el porcentaje de aceite.
Asi por ejemplo, el porcentaje de aceite promedio calculado para cinco
diferentes localidades, tomando como base los cinco cultivares
analizados en la Tabla 9 presentd diferencias de hasta 6,5 puntos (Tabla
10). El porcentaje de aceite producido por un mismo cultivar puede
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Tabla 9. Promedio, m&ximo y minimo absoluto del porcentaje de aceite producido por cinco
hibridos sembrados durante tres campafias (1991/92, 1992/93 y 1993/94) en 11 localidades
argentinas: Reconquista, Parana, Barrow, Balcarce, Pieres, Bellocq, Manfredi, Rafaela, Saenz
Pefia, Oriente y Bordenave. (Tomado de Dosio y Marin 1994)

% aceite ACA 884 NK Punta Funks Morgan Dekalb
Rancul 734 G100

Promedio 46.6
Maximo 54.3

Minimo

presentar grandes variaciones entre afios, regiones, fechas de siembra,
etc. Esto se evidencia en los resultados presentados en la Tabla 9, que
muestran que la diferencia en el porcentaje de aceite maximos y minimos
producidos por distintos hibridos pueden llegar a ser de mas de 15 puntos
de aceite. Estas diferencias para un mismo hibrido sembrado en distintos
ambientes (aun en la misma region en diferentes

Tabla 10. Promedio, maximo y minimo absoluto del porcentaje de aceite producido en
cinco localidades por cinco hibridos sembrados en tres camparfias (1991/92, 1992/93 y

1993/94). Los hibridos son los mismos que fueron utilizados para calcular los
resultados presentados en la Tabla 9. (Tomado de Dosio y Marin 1994)

Localidades

% aceite Recon- Parana Barrow Balcarce Manfredi
guista

Promedio 48.3
Méaximo 51.5

Minimo
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afios) son a menudo mayores que las que se producen en promedio entre
hibridos de alto y bajo porcentaje de aceite. Lo antedicho resalta la
importancia de compatibilizar, a través de adecuadas practicas
agronémicas, la demanda del cultivo durante la etapa en la que se define
el porcentaje de aceite (ver seccion 1) con las etapas de la estacion de
crecimiento en que la oferta ambiental es favorable con miras a lograr
que el material genético elegido pueda expresar su potencialidad para
producir aceite.

7.4. Varios factores climaticos y edaficos pueden

afectar de manera importante el porcentaje de
aceite.

Las condiciones climaticas y edéaficas en que se desarrolla el cultivo
antes y durante la etapa de llenado de los frutos pueden afectar el
porcentaje de aceite. Las condiciones anteriores al comienzo de la
sintesis del aceite en los frutos determinan la estructura y el estado del
aparato foliar, fuente de los hidratos de carbono necesarios para dicha
sintesis. Las condiciones imperantes durante la etapa de llenado
determinan el mantenimiento y funcionamiento de dicho aparato foliar y
en consecuencia pueden modificar la acumulacién de aceite en los frutos.

Tal como fue establecido en el punto 7.1, todo factor ambiental que
afecte la fotosintesis total de la planta durante el llenado es
potencialmente capaz de afectar la acumulacion del aceite en los frutos.
La alimentacion hidrica es uno de los factores que puede afectar mas
fuertemente la fotosintesis total de la planta, principalmente porque un
éstres hidrico durante la etapa de llenado puede disminuir la duracion del
follaje por un aumento de la
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Figura 29. Porcentaje de aceite producido para tres niveles de
radiacion interceptada por las plantas durante la etapa fin de
floracion-madurez fisiolégica. Se utiliz6 el hibrido Dekalb G100,
sembrado en Balcarce en una fecha tardia. (tomado de Dosio et al 1995
b)

senescencia de hojas (ver seccion 3). El nivel de radiacion interceptada
por la planta durante la etapa de llenado de los frutos afect6é también
fuertemente el porcentaje de aceite de los frutos en experimentos en los
que dicho factor fué modificado sombreando para reducir la radiacion
incidente o raleando al final de la floracion para aumentar la cantidad de
radiacion interceptada por planta durante dicho periodo (Figura 29).

La duracion de la superficie foliar en la etapa de posfloracién se
encuentra también determinada por la disponibilidad de nitrdgeno,
nutriente que es absorbido principalmente en etapas anteriores a la
antesis (Figura 10). Sin embargo, un nivel excesivo de nutricién
nitrogenada puede traer aparejado un aumento del porcentaje de
proteinas de los frutos en desmedro del porcentaje de aceite. Esto fue
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evidenciado cuando se aumentd el nitrégeno disponible para las plantas
en un suelo

% aceite
50 -

49 -
48 -
47 -
46 -
45
0 30 50 100

Nitrégeno agregado (Kg./ha.)

Figura 30. Porcentaje de aceite producido por plantas del hibrido
Dekalb G100 a las que se aplicaron diferentes cantidades de nitrogeno
en forma de urea. (Sosa, Echeverria y Aguirrezabal, resultados no
publicados).

con buena provision de dicho nutriente. El crecimiento y rendimiento
de las plantas tratadas fueron similares a los del testigo, pero el
porcentaje de aceite decrecid en los dos tratamientos con mayor nivel de
nitrégeno (Figura 30)

7.5. El porcentaje de aceite puede ser modificado

mediante el manejo del cultivo.

Los resultados y comentarios presentados en esta seccion muestran
que el aprovechamiento de la potencialidad genética de los materiales de
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girasol para producir aceite requiere principalmente de la maximizacion
de la fotosintesis de la planta en la etapa de llenado, sobre todo a través
del mantenimiento de una adecuada superficie foliar que intercepte
radiacion. Se deberian aplicar por lo tanto aquellas practicas de manejo
que apunten a obtener una cubierta que maximice la intercepcion de
energia luminica al comienzo de la etapa de sintesis del cultivo y
prolongar la vida del follaje el mayor tiempo posible.

En el sistema extensivo de manejo de girasol (el méas extendido en
Argentina) es aconsejable llegar con un IAF de 3 a la floracion y tratar de
mantenerlo en el tiempo. La eleccion de la fecha de siembra y la
obtencion de una adecuada densidad son, por lo tanto, herramientas Utiles
para lograr dicho objetivo, ya que estas practicas permiten modificar la
cantidad de energia luminica que intercepta el cultivo durante el periodo
de sintesis de aceite (ver seccion 4). Asi por ejemplo, en fechas de
siembra tardias la etapa de llenado se produce cuando la radiacion solar
incidente es baja lo que ocasiona un nivel de fotosintesis suboptimo.

La aplicacion oportuna de tratamientos fitosanitarios (por ejemplo, el
control de insectos) es importante para mantener una adecuada cobertura
foliar durante la etapa de llenado. Trabajos en los que las plantas fueron
defoliadas total o parcialmente mostraron que el porcentaje de aceite fue
muy sensible a pérdidas de superficie foliar durante el citado periodo. Es
importante sin embargo observar que el cultivo no haya llegado al
estadio de madurez fisiologica. En efecto, tal como es desarrollado en el
préximo punto, dafios posteriores al mismo no afectaran el peso
individual de los frutos ni el porcentaje de aceite, haciendo innecesaria la
aplicacion de los citados tratamientos.

La fertilizacion y el riego permitirian mejorar las posibilidades de
manejo de la cobertura foliar con miras a aumentar su duracién durante la
etapa de llenado. Una buena nutricién mineral es necesaria para obtener
una cobertura adecuada y un buen funcionamiento foliar. Sin embargo,
como fue tratado en la seccion 3, los requerimientos de N y P parecen ser
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cubiertos por la oferta del suelo en gran parte del Sudeste de la Provincia
de Buenos Aires. Ademas, en suelos de elevada fertilidad la aplicacion
de fertilizacion nitrogenada deberia ser analizada caso a caso, ya que tal
como lo sugieren los resultados presentados en la figura 30, una dosis
excesiva de fertilizante podria traer aparejada una disminucién del
porcentaje de aceite, sin una mejora correspondiente en el rendimiento.
La aplicacion de riegos oportunos podria ayudar a mantener un buen
nivel de fotosintesis durante la etapa de llenado, especialmente porque un
déficit hidrico puede acelerar fuertemente la senescencia foliar. Debe
destacarse que en algunos de nuestros experimentos en los que se
aplicaron riegos en la etapa de posfloracion la incidencia de
enfermedades foliares y del capitulo aumentd. La utilizacion de la
practica del riego en dicha etapa sera por lo tanto méas segura cuando se
la combine con la utilizacién de materiales resistentes y/o métodos de
lucha contra dichas enfermedades.

7.6. Madurez fisiolégica: el porcentaje de aceite y

peso seco finales de los frutos han sido alcanzados.

Madurez fisioldgica es, en sentido estricto, el estadio en el que se
logra un embridn viable, potencialmente capaz de originar una nueva
plantula. En el caso del girasol, la viabilidad del embrion, se obtiene muy
tempranamente, antes de los 20 dias después de la fecundacién, cuando
no se ha alcanzado el maximo peso seco del conjunto de frutos de un
capitulo y el maximo porcentaje de aceite. Desde el punto de vista
productivo (enfoque que es adoptado en esta obra), se considera que el
girasol se encuentra en el estadio de madurez fisiol6gica cuando los
frutos alcanzan el maximo peso seco (el maximo porcentaje de aceite es
alcanzado generalmente 2-3 dias antes). En experimentos realizados con
hibridos de ciclo corto y largo, se determind que los méaximos pesos
secos de los frutos y de aceite coincidieron con un porcentaje de
humedad de los frutos entre 33 y 41%.
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La determinacion del estadio de madurez fisiologica es de suma
importancia, ya que, como fue anticipado, practicas tales como el control
de insectos son innecesarias una vez alcanzada la misma. Experiencias en
las que se siguié semanalmente la evolucién del peso seco de frutos
permitieron determinar que dicho momento coincidio en materiales de
diverso ciclo con el viraje del color de las puntas de las bracteas del
capitulo de verde amarillento a marron. En dicho momento el receptaculo
posee un color amarillo intenso. En los mismos experimentos se
detectaron importantes diferencias en la duracion del periodo madurez
fisiologica-madurez comercial debidas a diferentes condiciones
ambientales durante el secado. En cambio no se detectaron diferencias en
la duracidn de este periodo entre materiales genéticos.
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8. Consideraciones finales.

Como fue puntualizado en la Introduccion de esta obra, el potencial de
rendimiento en grano y porcentaje de aceite de cada cultivar de girasol se
encuentra determinado genéticamente. La eleccion del material a sembrar
es por lo tanto una decision técnica fundamental para alcanzar los
objetivos de produccidn deseados. La posibilidad de expresar la
informacion genética del cultivar para la produccion de granos y aceite
dependera sin embargo de las condiciones del ambiente durante el ciclo
del cultivo, es decir de diversos factores climaticos, edaficos y bioldgicos
(enfermedades, plagas animales, etc.) que afectan su crecimiento y
desarrollo.

Muchos de los factores ambientales citados en el parrafo anterior no
son controlables en los cultivos extensivos de girasol. Sin embargo, las
variaciones de algunos de ellos son esperables y relativamente
predecibles a una escala de tiempo bisemanal o mensual, como por
ejemplo los cambios en la temperatura y radiacién solar incidente a lo
largo del ciclo de cultivo, mientras que otros, como la capacidad
potencial del suelo para aportar nutrientes a las plantas, son
caracterizables. Es posible por lo tanto compatibilizar a través de
practicas agronémicas los estadios criticos para la determinacion de los
componentes del rendimiento con los momentos en los que esperamos
que la oferta del ambiente sea més favorable para su expresion.

La obtencion de un buen rendimiento en grano en girasol se
encuentra, como en otros cultivos, asociada a la produccion de un
elevado nimero de frutos por unidad de superficie. Para ello es necesario
obtener un buen estand de plantas y un elevado namero de frutos por
planta. Como ya fue explicado, para lograrlos es necesario implantar el
cultivo a una densidad superior a las 35000 plantas uniformemente
distribuidas y maximizar la fotosintesis durante los estadios cercanos a la
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floracion (aproximadamente 20 dias antes y 20 dias después de la
misma). Si en combinacion con estos objetivos se logra una buena
fotosintesis durante la etapa de llenado, en la que se definen el peso
individual de los frutos y su porcentaje de materia grasa, seria posible
manifestar gran parte del potencial de produccion de aceite y rendimiento
en grano del genotipo sembrado. Tal como fue tratado extensamente, la
maximizacion de la fotosintesis del cultivo durante las etapas claves para
la definicion del nimero de frutos y del llenado puede ser posible
principalmente a través de la obtencion de una cubierta foliar que
intercepte la mayor parte de la radiacion solar incidente en condiciones
en que el nivel de este factor climatico es aun elevado (por ejemplo, en
Balcarce antes del mes de marzo).

En el sistema extensivo de produccion de girasol, el mas comun en
Argentina, las practicas agrondmicas mas adaptadas para lograr el citado
objetivo de interceptar la mayor parte de la radiacién solar incidente en
condiciones en que el nivel de este factor climatico es aun elevado son la
eleccion del ciclo del cultivar, de la densidad a sembrar y de la fecha de
siembra. A traves de estas practicas se deberia intentar obtener un 1AF de
entre 2 'y 3, antes por lo menos del estadio de boton floral y mantenerlo
luego lo més posible, evitando pérdidas de area foliar causadas por
ataque de plagas. La eleccion del cultivar a sembrar definira también su
capacidad para tolerar o resistir efectos adversos de algunos de factores
ambientales (como por ejemplo sequias, enfermedades, etc.) pudiendo en
consecuencia determinar también en gran medida la expresion de los
componentes del rendimiento y del porcentaje de aceite.

La intensificacion del sistema de cultivo de girasol, tal como lo
sugieren la aplicacion de la fertilizacion y riego por un cierto niamero de
productores, antes inexistente, y la induccion de la misma por algunas
politicas de fomento agropecuario permitiria en general aumentar de
manera importante las practicas de intervencion para maximizar el
rendimiento y el porcentaje de aceite. En el caso de la aplicacion de
fertilizantes, excepto en el caso de su utilizacion como "arrancador" para
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mejorar la implantacion del cultivo, la misma deberia ser razonada caso
por caso, ya que el aporte del suelo ha demostrado en muchos casos ser
suficiente para la obtencion de los méximos rendimientos zonales y que
el porcentaje de aceite de plantas fertilizadas en demasia con nitrégeno
puede ser deprimido. Por su parte, la aplicacion de riegos oportunos
permitiria afinar el manejo de la superficie foliar y aumenta en muchos
casos su duracion durante el llenado, y asimismo disminuir el riesgo de
aborto de frutos por una sequia durante la floracion.

Las anteriores consideraciones resumen algunos de los principales
aspectos fisiologicos que determinan el rendimiento y porcentaje de
aceite de los cultivares actuales de girasol, asi como algunas estrategias
que posee el agronomo para aplicar estos conceptos en el objetivo de
maximizar los mismos, temas que fueron tratados mas extensamente en
esta obra. A lo largo de la misma, y especialmente en la secciones 6y 7,
hemos también discutido sobre las posibilidades para aumentar el
rendimiento en grano y porcentaje de aceite en girasol. Las
consideraciones realizadas nos hacen pensar que estas posibilidades no
son numerosas. Algunas de éstas serian:

a) ajustar la respuesta del cultivo a la temperatura, modificando la
cantidad de unidades térmicas necesarias para completar una fase de
desarrollo, y variando asi la duracion relativa de las diferentes etapas
fenoldgicas.

b) aumentar el IC mediante una mejor distribucion del recurso
hidratos de carbono en el sistema fuente destino.

c¢) aumentar el tamafio de superficie fotosintéticamente activa que
intercepta radiacion luminica, principalmente mejorando su distribucion
dentro del follaje, asi como su duracion, y adelantar el momento en que
el cultivo alcanza el IAF “critico”.
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Aplicando alguna o varias de estas estrategias, los esfuerzos conjuntos
de la agronomia y el mejoramiento genético, especialmente con la
posibilidad actual de realizar profundas modificaciones en las plantas a
través de nuevas biotecnologias, podran probablemente permitir superar
el rendimiento de los cultivares actuales de girasol.
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Anexo 1. Viabilidad, poder
germinativo y vigor.

Pruebas de viabilidad, poder germinativo y vigor de
las semillas de girasol. ¢ Qué expresan los
resultados de cada una de ellas?

Las pruebas de “viabilidad” son las que tienen como fin detectar si
una semilla est& viva o muerta. Uno de los test mas usados es la prueba
del “Tetrazolio”. La medicion determina para cada semilla si respira o no
respira una vez embebida y puesta en buenas condiciones para la
germinacion. En el caso de los materiales comerciales se suele usar para
confirmar que una semilla esta muerta cuando una prueba de poder
germinativo dio un resultado negativo. Una semilla puede dar positivo al
test de Tetrazolio y negativo al de germinacion, cuando esa semilla esta
en estado de latencia ( por ejemplo por la presencia de inhibidores en
semillas inmaduras) .

La prueba de "poder germinativo” mide la capacidad de una semilla
para producir una planta, aunque en muchos casos so6lo se determina la
produccion de la radicula. La misma se realiza determinado, 11 dias
después de la siembra el nUmero de semillas germinadas. Por su parte, la
medicién del numero de semillas germinadas a los 7 dias desde la
siembra se denomina “energia germinativa”. Esta Ultima, al igual que la
prueba de “poder germinativo” estima la capacidad de la semilla de
producir una planta, pero ademas expresa que si la germinacion puede ser
rapida. Estas pruebas se realizan en optimas condiciones de temperatura
y humedad para la germinacion, razén por la cual no puede detectar la
capacidad de producir una planta vigorosa en condiciones sub-éptimas.
Para subsanar estos problemas se estan utilizando actualmente las
Ilamadas pruebas de “vigor”.
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Entre las pruebas de “vigor” mas utilizadas se encuentran las llamadas
de “frio” y las de “metanol”. La primera consiste en someter a las
semillas a una germinacion en arena a baja temperatura, midiendo el
tamano de la planta producida. El segundo, mide la capacidad de
germinacion, luego de envejecer artificialmente la semilla, aumentando
la diferencia entre semillas aptas y endebles.

¢,Cuando y porqgué utilizar las diferentes pruebas de

germinacion?

Para obtener buenos rendimientos y porcentajes de aceite es necesaria
una correcta implantacion del cultivo. En efecto para realizar un uso
eficiente de los recursos es necesario concretar un estand de plantulas
distribuidas uniformemente, a la densidad planeada (para mas detalles,
ver seccidn 2). Para ello, es indispensable que la semilla a sembrar sea
capaz de germinar y emerger de manera rapida y uniforme. Es por lo
tanto fundamental conocer su aptitud para la germinacion y para producir
una plantula sana y vigorosa.

La legislacion argentina establece que las semillas de girasol
comercializadas deben poseer un 85% de poder germinativo, es decir en
la medicion realizada a los 11 dias en condiciones 6ptimas. Dicho valor
no garantiza que las mismas sean capaces de germinar rapidamente ya
que la energia germinativa puede ser notablemente menor en semillas
con estas caracteristicas. Esta Gltima medicion (realizada a los 7 dias) y
que no esté indicada en el marbete de las bolsas de semillas no deberia
ser inferior al 90% para asegurar una rapida germinacion.

A pesar que el poder germinativo de las semillas comercializadas debe
ser igual o superar el 85%, estudios realizados en la Unidad Integrada
Balcarce durante tres afios sobre 21 hibridos comerciales demostraron
que este resultado sélo fue alcanzado en el 50% de las muestras. En el
15% de las mismas se obtuvo menos de 50% de poder germinativo

Girasol: aspectos fisiol6gicos que determinan €l rendimiento 89



(Pereyra, resultados no publicados). Lo antedicho, asi como lo expresado
en el parrafo anterior, sugiere que la energia y poder germinativo de
todos los lotes de semillas a sembrar deberian ser analizados para
asegurarnos de su calidad.

Tal como fue expresado en la seccién 2, una buena germinacion en el
campo puede lograrse con una buena preparacion de la cama de siembra
(humedad y densidad de suelo adecuada), temperatura del suelo superior
a 15°C, semilla uniforme en tamafio, de buen vigor, energia y poder
germinativos, y finalmente, una labor de siembra que asegure una
correcta colocacion de la semilla y del fertilizante en cuanto a
profundidad y compactacion. Conocer el vigor de las semillas puede ser
especialmente importante en siembras tempranas, donde el proceso de
germinacion puede ser lento y/o cuando las condiciones de preparacion
pueden no ser las dptimas (por ejemplo, en algunas siembras con
labranza cero). Debe remarcarse que los citados analisis pueden ser
efectuados en numerosos laboratorios y que sus costos son relativamente
bajos, especialmente si se considera que pueden permitir conocer la
capacidad de la semilla para determinar uno de los componententes del
rendimiento, el ndmero de plantas por unidad de superficie (ver seccion
1), y por ende la performance del cultivo.
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Anexo 2. Utilizacidn de la curva de
dilucion del nitrégeno para conocer

el estatus nitrogenado del cultivo.

Metodologia utilizada para la toma de muestras.

En un Argiudoll Petrocélcico se condujo un cultivo del hibrido Dekalb
G100 sin limitaciones de humedad del suelo. En diferentes estadios
desde el estado de 4 pares de hojas hasta la floracidn se extrajeron, de
tres repeticiones, entre 3 a 5 plantas por cada repeticion. Estas fueron
secadas en estufa hasta peso constante y pesadas para determinar la
materia seca de cada planta, obteniendo a partir de esos resultados la
materia seca promedio por planta para cada repeticion. Se reunieron las
plantas correspondientes a cada repeticion y se procedio al molido de
esta muestra conjunta, el cual fue homogeneizado. El porcentaje de
nitrégeno en la materia seca promedio por estadio y repeticion se
determino sobre el molido en un laboratorio de anélisis.

Determinacion del estatus nitrogenado del cultivo.

Se grafico el porcentaje de nitrégeno en la materia seca en funcion de
la materia seca promedio por planta (Figura A2.1). En la misma figura se
graficé también los porcentajes de nitrégeno calculados para diferentes
valores de materia seca a través de la curva establecida por Merrien

(1992)6. Dicha curva fue establecida por regresion utilizando pares de
datos de porcentaje de nitrégeno y materia seca de cultivos que
desarrollaban la méaxima tasa de crecimiento. Asi, se considera que
aquellos puntos que se encuentran por debajo de la curva de dilucion son
deficientes en nitrogeno. Los puntos que se encuentran por encima

6 Merrien, A. 1992. Physiologie du tournesol. CETIOM (Paris). 65pp.
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poseen un mayor porcentaje de nitrogeno que el necesario para obtener el
maximo crecimiento. Puede notarse que en el experimento descripto los
puntos se situan, excepto en el primer muestreo, por encima de la curva
correspondiendo por lo tanto a este Gltimo caso, a pesar que el cultivo no
habia recibido fertilizacion.

6 T Nitrégeno (%)

y=281,5/(x+52,6)

0 50 100 150 200 250 300
Materia seca (g/pl)

Figura A2.1. Porcentaje de nitrégeno en la materia seca en funcion de la materia
seca por planta. Simbolos: resultados experimentales obtenidos en Balcarce para
un cultivo regado y no fertilizado. Linea : regresion calculada por Merrien
(1992). (Sosa, Echeverria y Aguirrezabal, resultados no publicados).

La metodologia desarrollada en este anexo ha sido probada en
numerosas especies por diversos autores, mostrando que las ecuaciones
calculadas para una misma especie son robustas y utilizables en
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diferentes condiciones de cultivo. La simplicidad de la misma (la materia
seca puede ser facilmente determinada en una estufa y el porcentaje de
nitrégeno representa un estudio de rutina en laboratorios de analisis de
suelos y plantas) la constituye en una herramienta Gtil para determinar el
estatus nitrogenado del cultivo. La misma podria ser valiosa en regiones
en las que existan pocos conocimientos sobre las necesidades de aporte
de nitrogeno para el cultivo. Debe, de todas maneras tenerse en cuenta
que la utilizacion de esta metodologia para estimar la necesidad de
fertilizacion durante un cultivo tiene como inconveniente que, tal como
se desarroll6 en la seccién 3, la mayor parte del nitrdgeno es absorbido
por la planta en estadios del crecimiento realtivamente tempranos y
aportes tardios pueden no ser utiles. Ademas, este método no es utilizable
para juzgar el estatus nitrogenado del cultivo en estadios posteriores a la
floracion. Luego de dicho estadio la composicion de la materia seca de
las plantas cambia, ya que comienza la sintesis de aceite en los frutos. La
composicién de resultados obtenidos en esas condiciones con la curva
preestabecida no es por lo tanto valida.
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Anexo 3. Estimacion de la superficie
de las hojas en el campo.

Metodologia utilizada para establecer las
ecuaciones.

A partir de plantas de girasol que se encontraban en diferentes estados
de desarrollo, se recolectaron hojas de varios tamarfios. En las mismas se
determiné el ancho méximo y la superficie de la ldmina (mediante un
planimetro) . Usando como variable independiente el ancho y como
dependiente el area foliar se determinaron curvas de regresion para tres
tamanos de hojas.

Como puede verse en el Tabla A3.1, los conjuntos analizados de
valores del ancho de la hoja y de la superficie foliar correspondiente
tienen un alto grado de asociacion. En efecto, los elevados r> muestran la
bondad de ajuste entre los valores estimados por las ecuaciones de
regresion y los valores reales medidos con un planimetro.

Tabla A3.1. Valores de 1’ para cada uno de los conjuntos de hojas analizados.

Conjunto (2 N° de hojas
1- Hojas chicas 0.971
2- Hojas medianas 0.897

3- Hojas grandes

4- Total de hojas
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Para el conjunto formado por todas las hojas de los diferentes
tamafios, el valor de r? es el més alto pero esto se debe al mayor nimero
de grados de libertad con que se opera en este caso. Su elevado valor
absoluto puede llamar la atencion, sin embargo no dista mucho de los
valores encontrados anteriormente por Pereyra (1978) de 0,967 y por

Schneiter (1978)7. En base a la informacion se eligié a la ecuacién del
conjunto de todas las hojas como modelo primario para la confeccién de
la escala de estimacion Sin embargo, esta ecuacion (y =-15,2 + 4.29 x +
0.56x2 ), presentaba un inconveniente. Al tener un coeficiente alfa
distinto de cero (-15,2) era evidente que las estimaciones de valores
pequefios se apartarian de los valores reales posibles. Es por ello que para
mejorar las estimaciones de esta parte en la escala a construir, se utilizd
la ecuacion lograda mediante el estudio realizado con las hojas mas
chicas. Como a su vez esta ecuacion también tenia un coeficiente alfa
diferente de cero, aungque muy cercano, se calcul6 la ecuacion mas
cercana que pasara por el origen.

Ecuaciones para la estimacion de la superficie foliar.

Como consecuencia de lo desarrollado en el punto anterior, las dos
ecuaciones seleccionadas fueron:

Para valores de X (ancho) entre 0y 21 cm:
Y =0,8 X + 0,697 X?
Donde Y es la superficie de la hoja.
Para valores de X (ancho) superiores a 21 cm:

Y =-152 + 4,297 X + 0.565 X°

7 Schneiter, A.A. 1978. Non destructive leaf area estimation in sunflower.
Agronomy Journal. 70:141-142.
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Construccion de unaregla de estimacion de la

superficie foliar.

Con las ecuaciones citadas en el punto anterior puede ser
construida una regla donde la medida del ancho de hojas es
reemplazada por la superficie calculada. Esta regla permite estimar
el &rea foliar con una precisién aceptable, con una mejora de la
velocidad de trabajo en relacién a los métodos que necesitan medir
el ancho y el largo, y sin destruir el material medido como ocurre
con el empleo de los aparatos medidores electronicos. Estos tltimos
no han sido, por el momento, disefiados y/o adaptados para permitir
una medicion no destructiva de la superficie foliar del girasol.

Tabla A3.2. Secuencia de pares de valores calculados para una serie donde el ancho se
incrementa en dos centimetros.

ancho cm area estim. cm? ancho cm area estim. cm?

-
2142
.75
63.65
93.13
12819
198 83
21503
266,61
32447

Como referencia se dan en la Tabla A3.2, los valores de ancho y area
estimada. Con los mismos se puede construir la regla ya mencionada.
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