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Factores determinantes del rendimientoy
tecnologias de produccion
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Los rendimientos del girasol (Helianthus annus L.), como de otros cultivos
extensivos, resultan de la accion combinada de mdltiples factores, de sus interacciones y
de la aplicacion de tecnologias de produccion. La disponibilidad de nutrientes, y su
manejo eficiente, limitaran los rendimientos potencialmente alcanzables definidos segun la
condicion de ambiente (ubicacion, tipo de suelo, etc.) y de captura de recursos por el
cultivo (genotipo, fecha y densidad de siembra, etc.). Es asi que el planteo de estrategias
de fertilizacion para la correccion de limitaciones nutricionales requiere identificar el marco
productivo considerando no solo la oferta de nutrientes sino las condiciones que definen el
crecimiento y la produccion del cultivo.

Es propésito de este capitulo presentar y discutir algunos elementos para el
manejo de la fertilizacién de girasol en sistemas de secano bajo condiciones favorables de
produccién y sustentado mayormente en experiencias desarrolladas en regiones

girasoleras argentinas.



Modelo funcional de anilisis de crecimientoy
rendimiento de girasol
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Los nutrientes en general tienen afectan directamente la produccion del girasol al
participar en la formacién y sostenimiento del &rea foliar del cultivo y consecuentemente
en la captura de la radiacion incidente. En particular, la disponibilidad de nitrégeno tiene
un papel de relevancia en la formacion del rendimiento al participar directamente en
diversos procesos que hacen a la eficiencia de uso de la radiacion (EUR). En sintesis, en
condiciones favorables de produccion, los rendimientos estan directamente afectados por
la disponibilidad de nutrientes al regular la capacidad de captura de radiacion que, a partir
del indice de cosecha (IC) de esta energia fijada, sera particionada por el cultivo en

componentes productivos (nimero de granos y peso individual de los granos).



Girasol. Cuantificacion integrada de
tecnologias de produccion.
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Los estudios que muestran aportes de la fertilizacion del girasol en Argentina no
son recientes ni escasos. Sin embargo, la adopcion de la practica es limitada vy
cuestionada por su variabilidad de resultados tanto en frecuencia como en magnitud.
Recientemente, se plantearon evaluaciones integrales para analizar los aportes de
diferentes estrategias de produccion de girasol en sistemas de siembra directa
identificAndose. A partir de unos 611 casos analizados se observé que en promedio las
limitaciones de nutrientes, en particular nitrégeno (N) y fésforo (P), representan una
reducciéon del 10% en los rendimientos alcanzables por los cultivos. Esta brecha
productiva, en valores absolutos, es creciente en la medida que la producciéon media de
los sitios considerados también es creciente. Los sistemas de siembra directa se
caracterizan por mostrar en promedio menor disponibilidad de nutrientes ligados a la
activa mineralizacion del suelo (ej. N) y mayor presencia de meso y micro poros que
ayudan a la captacion y almacenaje de agua y, dadas las condiciones frecuentes de

produccion del girasol a incrementar las posibilidades de alcanzar altos rendimientos.



Girasol. Crecimientoy absorcion de nutrientes.
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El girasol, como el resto de las plantas, tiene requerimientos especificos de
elementos para su normal desarrollo y crecimiento. En comparaciéon con los cereales, la
cantidad demandada para la produccion de granos (aquenios) en el caso de N, de P y
otros nutrientes es mayor. Por ejemplo, producir una tonelada de granos de maiz requiere
unos 22 kg de N y 4 kg de P mientras que en girasol esa demanda es de 41 y 5 kg,
respectivamente.

La captacion de nutrientes ocurre a una tasa superior a la evolucién del
crecimiento, o acumulacion de la materia seca. En general, el 50% de la incorporacion
total de nutrientes se alcanza aproximadamente a los 60 dias desde la siembra del cultivo.
Se destaca la rapida tasa de incorporacion relativa del P que en los primeros 30 dias del
desarrollo de las plantas es varias veces superior a la del resto de los nutrientes.

Tanto la alta demanda unitaria de elementos como su temprana incorporaciéon en
la biomasa del cultivo sustentan el valor de la adecuada nutricion inicial del girasol para el
logro de condiciones no limitadas nutricionalmente. Hasta aproximadamente los 75 dias
luego de la emergencia, la cantidad de N captada por cultivos de maiz y de girasol son
comparables.



Girasol. Regiones de producciony principales nutrientes
limitantes en sistemas de siembradirecta
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En todas las regiones girasoleras argentinas se han descripto limitaciones
nutricionales a la normal produccién del cultivo y que su correccién en promedio explica
aproximadamente el 10% de sus rendimientos alcanzables. Sin embargo, los nutrientes
que explican estos comportamientos varian en la frecuencia de ocurrencia entre
macroregiones productivas. En particular, en sistemas en siembra directa las respuestas a
la fertilizaciébn con P son frecuentes en regiones con suelos de texturas finas o franco-
finas con condiciones naturales con moderados a bajos contenidos extractables de fosforo
(i.e. sudeste bonaerense y litoral). En cambio, las restricciones en la oferta de N son mas
frecuentes en condiciones de alta productividad y suelos con moderada a baja
concentracion de materia organica frecuentes en sistemas agricolas intensificados de
larga duracién o en suelos de texturas gruesas (i.e. sur bonaerense y region de la pampa
arenosa). En la region del noreste la informacion de respuestas a la fertilizacién en
sistemas en siembra directa es reciente y con resultados variables regionalmente vy
acotados a micro-regiones o condiciones productivas especificas. Las limitaciones de

boro (B) se han descripto con frecuencia en suelos arenosos y de texturas gruesas con



bajos contenidos de materia organica o escasa oferta natural del nutriente tanto en la

region de la pampa arenosa como hacia el este en la region del NEA.

FOSFORO

Requerimientos totales: 5 kg/tnde grano
Acciones en las plantas:

* Promocion deldesarrollo de raices,

e Mayor tasa de implantacion,

* Mejora enlatolerancia a sequia, etc

Geal Pico (2002)
Caracteristicas en el suelo: Escasamovilidad

Captacion por las plantas: difusion (cercaniaa lasraices!!l)

Recomendaciones de manejo:

=>» Diagnastico: Analisis de suelos [Pe(BK1) <10 - 12 ppm], crecimiento inicial
limitado (frio, sequia superficial, etc.)

<> Fertilizacion localizada
®* Bandasincorporadas
* Precaucion en aplicadones en linea de siembra (fitotaxicidad).

El fésforo es un elemento que participa de variados procesos fisiolégicos durante
el crecimiento de las plantas, principalmente en aquellos con consumo de energia (es uno
de los elementos integrantes de la molécula de ATP). En condiciones de limitacion se
reduce la proliferacion y desarrollo de las raices como también la velocidad (tasa) de
implantacion de los cultivos. En los suelos se lo encuentra mayormente en formas
minerales con diferente disponibilidad para la captacion por las plantas dependiendo del
grado de meteorizacion y estado energético de sus formas. Las fracciones disponibles
son una proporcion menor del total del P que se encuentra en los suelos y dada su
reactividad se caracteriza por tener escasa movilidad en la solucion del suelo. Las plantas
adquieren el P por el proceso de difusion (pasaje por gradientes de concentracion entre la
solucion del suelo y los contenidos celulares) y ocurre en distancias muy proximas a los
pelos absorbentes de las raices). Estas caracteristicas (escasa movilidad en el suelo y

captacion por difusion) sustentan la recomendacion de fertilizar con P en bandas (alta

7



concentracién) preferentemente préximas a las lineas de siembra donde es mas probable
la proliferaciéon de las raices. Identificar suelos con niveles extractables de P (método de
Bray Kurtz 1) inferiores a 10 ppm (mg/kg) en la capa de 0 a 20 cm o con condiciones de
crecimiento inicial restringido por ejemplo por bajas temperaturas, sequias superficiales o
endurecimientos son criterios de diagnostico contemplados para identificar sitios con

potencial respuesta a la fertilizacién con P.

Girasol. Respuesta a fertilizacion con P
50 kg FDA/ha en el sudeste bonaerense
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El andlisis de los suelos (en su capa de 0 a 20 cm) para la determinacion de los
niveles extractables por el método de Bray Kurtz 1 muestra en las regiones girasoleras de
Argentina una contribuciéon de referencia para el diagnéstico de sitios con mayor
probabilidad de respuesta a la fertilizacién con P en el momento de la siembra del cultivo
(fertilizacion de base). Las mejoras en rendimiento del girasol al corregir la oferta inicial de
P son detectables con frecuencia en suelos con hasta casi 15 ppm de P extractable. La
respuesta promedio esperable de unos 191 kg/ha alcanzado niveles de respuesta de unos
560 kg/ha y mas del 70% de frecuencias con casos positivos en suelos con menos de 10
ppm de P extractable y en ausencia de otras restricciones al normal crecimiento del
cultivo (i.e. fechas de siembra tempranas, suelos profundos, reserva y disponibilidad de
agua, etc.). En parte, estos beneficios se sustentan en la rapida y uniforme implantacién

del cultivo logrando reducir la competencia entre plantas (dominantes vs dominadas),
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tolerar condiciones iniciales de estrés bidtico y abidtico y alcanzar una maxima
intercepcion de radiacion y sostenimiento del area foliar. El crecimiento de las raices en
condiciones no limitadas en la oferta inicial de P muestra mayor proliferacion en pelos
radicales y en elongacién alcanzando réapidamente capas profundas de los suelos,
mejorando el anclaje del cultivo y el volumen explorado para el normal abastecimiento en
agua y consecuente tolerancia a condiciones de estrés hidrico.

Contacto directo con fertilizantes y emergencia de
cultivos de verano (Dosis: 30 kg/ha, DH 70 cm)
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Referencias: FDA: fosfato diamoénico, SPS: superfosfato simple, SPT: superfostato triple.

Como sucede con otras especies, el contacto directo de fertilizantes y semillas
afecta la germinacién y emergencia de los cultivos. En el caso de girasol, ademas de
efectos salinos la pérdida de plantas es atribuible a la toxicidad por alta concentracion
amonical proveniente de fertilizantes conteniendo N tales como urea, fosfato diamonico o
fosfato monoamonico. De la revision de variados estudios en esta tematica, Ciampitti y
col. (2007) concluyeron que es probable la reduccion del 20% de las plantas con
aplicaciones de entre 20 y 40 kg/ha de urea o entre 40 y 50 kg/ha de fosfato diaménico.
Se alcanzan pérdidas del 50 % con 60 a 90 kg/ha de urea o 80 a 120 kg/ha de fosfato
diamonico. Las pérdidas de plantas por contacto directo con fertilizantes es de mayor

magnitud y frecuencia en suelos de texturas gruesas (franco-arenosas a arenosas),



moderados a bajos contenidos de materia organica, frios o secos con germinacion,
emergencia y crecimiento inicial lento de los cultivos. Ademas, para reducir este riesgo es
recomendable evitar la aplicacion de fuentes fosfatadas con alto contenido de N, no
fertilizar con fuentes nitrogenadas en bandas proximas a la linea de siembra y separar
fisicamente la linea de siembra de la linea de incorporacion de fertilizantes.
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NITROGENO

Requerimientos totales: 41 kg/tn de grano

Acciones en las plantas:

* Hegula_n:iqn del area fﬂliﬂr_[rftlrmacilfﬂy' E m-:::\-. -“H'hn
mantenimiento post-floracion) E; _IJ
» Eficiencia de uso de laradiacion g e !
\ bO% &3
Caracteristicas en el suelo: Gran movilidad ’ ﬂmffm [-.-,-:']ﬂ .

Captacion por las plantas: flujomasal (flexibilidad de apliccion)

Respuestas a la fertilizacion variables
= Aoua (Huwvias+suelo), MO/ textura, barbecho,
cob.rastrojos, etc. y potendal productivo
Indicadores de necesidad de fertilizacion
= Suelo [NO; VE)
= Cultivo(NO; pecVa-6, INNVA-E)

El nitrégeno es un elemento importante para la regulacion (formacion o
crecimiento y mantenimiento) del area foliar y de la eficiencia de uso de la radiacion
durante el proceso de fotosintesis. La mayor proporcion del N en los suelos esta
integrando la materia organica requiriendo su transformacion (mineralizacién) a nitratos o
a amonio (formas inorganicas) para la captacion por las plantas. Estos compuestos son
muy solubles, forman parte de la solucion del suelo y consecuentemente con gran
movilidad. Las plantas captan el N desde la soluciéon del suelo pasivamente por flujo
masal al transpirar. Estas caracteristicas (alta solubilidad de fuentes minerales y captacion
pasiva al transpirar) permiten una mayor flexibilidad en cuanto al momento de aplicacion
de fertilizantes nitrogenados para la correccion de limitaciones en la nutricion nitrogenada.
Las respuestas de los cultivos a esta correccion son variables dependiendo, entre varios
factores, de la oferta tanto de agua como de N en el suelo, la fertilidad potencial del sitio
gue en algunas regiones es expresada por la cantidad de materia organica por unidad de
fraccione finas de textura y por el potencial productivo del cultivo (demanda potencial de
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N). A partir de estos factores, algunos indicadores son de utilidad para el diagnostico de
necesidades de N entre los que se encuentran la oferta inicial (en estadios vegetativos) de
N en el suelo (mediciones de nitratos hasta 60 cm de profundidad) y el estado de nutricién
nitrogenada del cultivo estimado por el contenido relativo de N en la biomasa aérea
(indice de nutricién nitrogenada) o la concentracion de nitratos en los jugos de peciolos de
las plantas.

Girasol. Fertilizacion nitrogenada en siembra directa
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Los estudios de comportamiento del cultivo a la fertilizacion nitrogenada son
abundantes y acompafian a la evolucién y dispersién del cultivo en diferentes regiones y
condiciones de produccion. Actualmente, la introduccién y difusion de practicas de
siembra directa para el manejo del girasol en gran parte de la region de produccion
argentina destacan la confluencia de cambios en las condiciones de los suelos
incrementando su capacidad de captacién, almacenaje y provisibn de agua con una
menor tasa de mineralizacion o de liberacion potencial de N desde las reservas organicas
superficiales. Esta conjuncibn muestra que en la medida que las condiciones de
produccion se incrementan, las limitaciones en la oferta de N reducen en forma creciente
el rendimiento alcanzable por los cultivos. En promedio, para sitios con rendimientos en
aguenios superiores a los 2500 kg/ha se esperan mejoras de aproximadamente el 4% con

la aplicacion de unos 50 kg/ha de N en estadios vegetativos tempranos de crecimiento del
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cultivo. La menor eficiencia de uso del N comparada con la alcanzable por otros cultivos
tales como los cereales estd en parte explicada por el proposito final del cultivo
(produccion de aceites) y mayores requerimientos funcionales de N tal lo descripto al

inicio de este capitulo al describir las demandas de nutrientes para la nhormal produccion
del girasol.

Girasol. Diagnostico de necesidad nitrogenada.
Temperatura en elsudeste bonaerense [N=73, 19592-9)
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Las respuestas a la correccion de necesidades de N no son uniformes. Entre
otros elementos varian con las condiciones ambientales que interactian con la capacidad
de los suelos en proveer el nutriente desde las reservas orgénicas por mineralizacion. Es
por esto que al incrementarse la temperatura media durante los primeros 45 dias de
crecimiento vegetativo (i.e. mes de noviembre en cultivos del sudeste bonaerense) la
proporcion de casos con respuestas positivas a la fertilizacion nitrogenada decrece. En
primaveras humedas (o siembras tempranas) el crecimiento del cultivo no solo es mas
lento requiriendo de mayor suplementacién nutricional para su normal desarrollo sino que
la tasa de transformacion de fuentes organicas en inorganicas del N del suelo es menor y

es mayor la dependencia del aporte externo (fertilizacién) con N.
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Girasol. Diagnostico de necesidad nitrogenada.
Analigis desuelos (pampa arenosa)
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Los analisis de suelos para determinar la oferta de nitratos en estadios
tempranos del desarrollo vegetativo del cultivo (anteriores a v6) en algunas regiones,
como es en la pampa arenosa en sitios con suelos profundos y con adecuada provision
hidrica, son una herramienta Util para identificar potenciales sitios con limitaciones
nitrogenadas. Dado que el cultivo presenta un desarrollo radical profundo la evaluacién
tiene que considerar al menos los 60 cm superficiales de los suelos para una adecuada
caracterizacion de los niveles presentes y potencialmente accesibles de N por el cultivo.
En general, suelos con niveles inferiores a 90 kg/ha de N disponible (suma del N en forma
de nitratos de los suelos y del aporte de N por fertilizantes no determinado por el analisis
del suelo) muestran potenciales deficiencias nitrogenadas para el normal crecimiento y
produccion del cultivo. Dado que en promedio la oferta primaveral en suelos agricolas de
la region de la pampa arenosa es proxima a los 50 kg/ha las dosis recomendadas para
corregir las necesidades de nutricién nitrogenada son de unos 40 kg/ha (equivalentes a

unos 80 kg/ha de urea). Esta informacion (dosis de 40 kg/ha de N) junto con la respuesta

14



media esperada (4% del rendimiento alcanzable) son elementos Utiles para el analisis de

potencial oportunidad de correccion.
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Girasol. Modelo integrado de seleccion de lotes a
fertilizarcon N en la pampa arenosa

Siembra Directa N Perfil hidrico 5 Rto.Esperado
y F.Sbra, Octubre > 75% c.campo > 2000 kg/ha

e M(pu-)

<60kg/ha
| sh

Npeciclos
< 2500 ppm
No Fertilizar = ,
con N Fertilizar v
40kg/hade N

DZD Agro SRL (2010}

La integraciébn secuencial de informaciébn recomendada para considerar
situaciones de potencial respuesta a la fertilizacion con N permite mejorar la seleccion de
lotes para la aplicaciéon de esta practica. En las condiciones predominantes de produccion
de girasol en la regi6on de la pampa arenosa, no es recomendable la aplicacién de
fertilizantes nitrogenados en siembras tardias (posteriores a fines de octubre) o bajo
practicas de manejo de suelos con remocién. En siembras tempranas y en cultivos en
siembra directa es conveniente considerar la aplicacion de 40 kg/ha de N si el pefrfil
hidrico (hasta 100 cm de profundidad) se encuentra al menos en el 75% de su capacidad
de campo, el rendimiento esperado del cultivo es superior a los 2000 kg/ha y la oferta de
N del suelo (hasta 60 cm de profundidad) es inferior a los 60 kg/ha con plantas
conteniendo menos de 2500 ppm de nitratos evaluados en los jugos de peciolos entre los

estadios de desarrollo de v4 a v6.
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BORO

Requerimientos totales: 0.26 kg/tn de grano

Acciones en las plantas:
* Divisioncelular

Sintomas de deficiencia:
* Anormaldesarrolloy expansion de
cotiledonesyde raices,

* Deformacion de hojas,
* Mal llenado degranos,
* Roturadetaliosycaidadecapitulos.

Correcciones con fertilizacion (al suelo) y foliares .

En algunas regiones girasoleras algunos micronutrientes, en particular boro (B)
en la Argentina, muestran potenciales condiciones de restriccion al normal crecimiento y
produccion del cultivo. Si bien el B actia en multiples procesos fisioldgicos se destaca su
participacion en la division celular destacandose que en condiciones de deficiencia el
desarrollo y expansion de cotiledones, raices y hojas es desuniforme y anormal. Se
detectan deformaciones (encrespamientos internervales) de hojas y debilitamientos del
tallo en proximidad a la insercion de capitulo que conduce a su desprendimiento (corte de
cuchillo o “knife-cut”) y consecuente pérdida de produccién asociada a la imposibilidad de
su cosecha. En las inflorescencias se observan fallas en la fecundacion y anomalias en el
llenado de los aquenios que también conducen a reducciones en la formacion del
rendimiento del cultivo. La captacion del B es, como en el caso del N, por flujo masal al
incorporarse pasivamente al transpirar y captarlo desde la solucion del suelo. Su
correccién puede ser tanto por fertilizacién junto con otros nutrientes aplicados al suelo

siendo recomendable la inclusién en formulaciones quimicas o soluciones evitando las
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mezclas fisicas con macronutrientes por riesgos de segregacion y desuniformidad de
distribucion en la aplicacién. También es posible su incorporacién en el cultivo con
fertilizantes foliares en estadios vegetativos avanzados proximos a la elongacion del tallo

e inicio de la floracion.

Girasol. Fertilizacion con B en la pampa arenosa

PMomento de aplicacion
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Diferentes respuestas segln formulaciones (+ combinacidn con bicestimulantes)

En cultivos conducidos bajo practicas de siembra directa y suelos arenosos (con
escaso contenido de materia organica y alta permeabilidad) son frecuentes las
deficiencias de B que limitan la normal produccion de algunos genotipos de girasol. Las
mayores respuestas a la correccion de estas deficiencias son frecuentes cuando las
necesidades de macronutrientes como N y P estan adecuadamente provistas y la
correccién con fuentes con B se realiza en estadios vegetativos tardios (v6) e inicio de los
reproductivos (rl). Recientes estudios combinando la aplicacién de este nutriente con
bioestimulantes de uso foliar para la mitigaciéon de condiciones de estrés abibtico también

muestran contribuciones con aportes relevantes a la produccion del cultivo.
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Comentarios finales

o Mutridon mineral como factor limitante a la producdon con evidentes
{y varables) aportes a la producdon segun regiones y rendimientos
alcanzados.

o MNutrientes con diferentes funcionesfisiologicascriticas:
» Fosforo: implantacion, exploradonderaices, toleranciaa sequia.
» Nitrogeno: reguladondeltamanodel areafoliary la EUR
" Boro:divisioncelular

o Desgfips: imegradon de pracics de manejo y diagnostioco de
necesidades de nutridon segun rendimientos al@nzables en modelos
productivos estables de alta producdon considerando la consistenda
de lasrespuestas a la practica de fertilizacion.

REFERENCIAS CONSULTADAS

*** falta completar ***
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