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Es conocidalaimportanciadel
cultivo de girasol como fuente de
aceite para la alimentacioén hu-
manay como significativo aporte
de divisas para los paises que lo
producen. Es asi que, para obte-
ner mayores aumentos en su
rendimiento, es fundamental el
maximo conocimiento que se
pueda lograr sobre las caracteris-
ticas fisiogenéticas que deter-
minan y controlan el desarrollo
potencial de sus 6rganos de co-
secha.

La expresion del rendimiento
potencial de un cultivo esta con-
trolado por un gran namero de
factores, los cuales pueden ser
propios de la especie como asi
también del medio ambiente.

Uno de estos factores es, por
ejemplo, la eficiencia con la cual
se movilizan las sustancias elabo-
radas desde los sitios de sintesis
(fuentes) hasta los érganos de
cosecha (destinos cosechables).
La ubicacion relativa de los érga-
nosde cosechadentrode laplan-
ta es otro factor responsable de
restringirelritmode crecimientoy
elrendimientoy laeficienciadela
competenciaporlaofertade foto-
asimilados. Se ha observado asi-
mismo que por ejemplo en trigo,
cambios en el nivel endégeno de
reguladores de crecimiento pue-
den actuar limitando el crecimien-
to potencial de los érganos de
cosecha.

En el girasol, los 6rganos de
cosecha estan representados
por los frutos desarrollados en el
capitulo (cipcelas). Dado que el
numeroy elpesoindividual de los
frutos se consideran componen-
tesimportantesde laecuacionde
rendimiento en girasol, es nece-
sario entonces para comprender

en profundidad el proceso de
gestacion del maximo potencial
de rendimientodel cultivo, carac-
terizar como se desarrollan los
mismos bajo diferentes condicio-
nes de crecimiento de la planta.

Este articulo tiene por objeto
describir cémo responden los
componentes del rendimiento,
pesoy numero de frutos, frente a
cambios en algunos factores del
medio ambiente. De esta forma
se podran definir algunos aspec-
tos de lafisiologia del rendimiento
del cultivo que permitan orientar
sobre pautas de manejo y mejo-
ramiento que tiendan a lograr un
aumento en su potencial produc-
tivo.

Los trabajos experimentales
quedieronorigen alosresultados
descriptos en este trabajo fueron
realizados en el valle inferior del
rio Colorado (sur de la Provincia
de Buenos Aires), y en el campo

experimental que el Depar-
tamentode Agronomiadela UNS
posee en la ciudad de Bahia
Blanca, utilizando los cultivares
hibridos comerciales de girasol
Continental P-75, Cargill S-400y
Dekalb G-90y G-100.

La modificacién de larelacion
fuente-destino de fotoasimilados
se efectud mediante sombreado
artificial del canopeo utilizando
materiales sintéticos que reduje-
ron en un 40% la intensidad de
radiacién interceptada por las
plantas, extrayendo selectiva-
mente diferentes hojas de las
plantas (superioresintermedias o
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inferiores) logrando una reduc-
cién entre el 25% y 60% de la
superficie foliar totaldesarrollada
en antesis, o reduciendo el nime-
ro potencial de frutos al extraer
selectivamente entre el 33% y
66% del total de flores diferen-
ciadas en el capitulo durante el
periodo de antesis. Asimismo se
realizaron ensayos incrementan-
do la densidad de poblacién de
plantas en el cultivo en un rango
comprendido entre 2,8 plantas m-
2y 33,3 plantas m.

Se utilizaronademastécnicas
de marcado radiactivo alos efec-
tos de determinarladinamicadel
transporte de los fotoasimilados
desde diferentes hojas hacia los
frutos endesarrollo endiferentes
partes del capitulo. También se
estudié la variacion de los com-
ponentes del rendimiento frente
al efecto de modificaciones del
desarrollo radical por compac-
taciondehorizontes superficiales
del suelo, baja fertilidad y por la
acumulaciénde sales solublesen
el perfil como consecuencia del
riego.

Los resultados aqui presenta-
dos integran 5 afos de experi-
mentaciony surgendel promedio
de al menos dos estaciones con-
secutivas de crecimiento y no
menosde dos cultivares hibridos
por tratamiento.

Incrementos en la densidad

del cultivo produjeron una dismi-
nucién del namero y peso indivi-
dual de los frutos desarrollados
en la planta. El numero de frutos



disminuy6é en forma constante
para todas las densidades anali-
zadas mientras que el peso al-
canzd un limite minimo gque no
varié significativamente al au-
mentar sensiblemente la densi-
daddel cultivo (Figura 1). Desfo-
liaciones selectivas previas a la
antesis también produjeron una
disminucién mayor en el nimero
que en el peso de los frutos, no-
tandose también latendencia de
este ultimo componente a alcan-
zar un valor limite minimo. Una
vez alcanzado el probable peso
minimo de los frutos (37.2 mg
fruto'' Figura 1) posteriores
aumentos en la poblacion del
cultivo no modificaron su magni-
tud.

Se observd entonces que al
no continuar disminuyendo el
pesode losgranos pordebajo de
este valor limite, aumentos en la
poblacién del cultivo resultaron
en un significativo aumento en el
rendimiento final por unidad de
superficie para densidades que
oscilaron entre 17y 33 plantas m-
2, (Cuadro 1). Este resultado
estaria explicado por el hecho
que el indice de areafoliar alcan-
za su maximo valor al menos 3
semanas antes en un cultivo de
alta densidad (Figura 2) habién-
dose producido una mas rapida
coberturadel sueloy consecuen-
temente una mayor eficiencia en
cuanto a la intercepcién de la
radiacién solar del cultivo.

Aumentos de la
concentracion de sodio en el
suelo, significaron unareduccion
gradual enlabiomasaalcanzada
por las plantas (Cuadro 2). Se
produjo una disminucién en el
numero de frutos por capitulo la
cual fue mas constante que la
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Figura 1: Relacién existente entre el nimero promedio de frutos llenos de-
sarrollados en el capitulo (A), el peso individual promedio de los frutos (e)
el contenido porcentual de aceite (o) y la densidad del cultivo.

CUADRO 1: Resultados obtenidos del andlisis del rendimiento
econémico (R, ) para diferentes densidades de plantas en el cultivo.

BB £ S U O

Indice de

Densidad Re Re
(Plantas .m-?) (g-plantas-!) (g-m-?) cosecha*
02,8 131,6 368,5 a 39,4
05,6 66,4 3718 a 35,2
16,6 37,9 629,1 b 37,3
333 20,1 668,7 b 28,6
* Indice de cocecha:
Peso de los frutos cosechados por planta (R“mémim)
x 100

)

Biomasa aérea seca total (R . . .
biolégico

Las medidas seguidas por la misma letra no dificren significativamente.
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disminucién del peso individual
de los mismos (Figura 3). Este
ultimo parametro alcanzd nueva-
mente un determinado valor limi-
te pordebajo del cual no presentd
significativos cambios, observan-
dose entonces una respuesta
similar al efecto producido por
incrementos de la densidad del
cultivo (Figura 1).

La extraccion de flores duran-
te la antesis, hasta llegar a una
reducciéndel 66 % del totalinicial
diferenciadas en el capitulo, pro-
dujo un aumento en el peso pro-
medio de los frutos remanentes
en el mismo (Figura 4). Este
aumento de peso alcanzé un
valor limite maximo promedio de
75.3 mg fruto™'. Por otro lado, al
aumentar el peso del fruto, se
incrementd su relacion pericar-
pio/semilla (Figura 5). En este
tratamiento se observé ademas
unatendencia a disminuir el por-
centaje de aceite de los frutos
(Figura 4) lo cual también se
explicaria por elincremento rela-
tivo del peso del pericarpio con
respecto al del embrién (Figura
5). Se puedeinferirentonces que
el peso limite maximo alcanzado
por los frutos no estaria determi-
nado por impedimentos fisicos
dentro del capitulo niporladispo-
nibilidad de fotoasimilados, sino
por su propia capacidad de incor-
porar a estos ultimos.

Alimentando las hojas de las
plantas con “CO,, se observd
que durante la etapa de llenado
de los frutos (aproximadamente
52 dias entre fecundacion y
madurez fisiolégica), se produjo
unasignificativaincorporaciénde
radiactividad en el pericarpio.
Asimismo se determiné que los
carpelos del ovario los cuales
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Figwa 2:Evolucion del indice de area foliar (IAF) durante el ciclo de
crecimiento del cultivo y de acuerdo a la densidad del mismo.

(0): 5,6 plantas m'%; (=): 16,6 plantas m2. EBF: emergencia del botén floral;
PA: primera antesis; UA: Gltima antesis.

w 16 —~100
2t A\ _
) o
E 12F 4 75 E
< L \A o

=2

é i "*—-—.\? o E‘J
S \A\ H25 Q
=) i Ja o
E i

0% 0

1 1 | | ] 1]
A B C D E FG

Figura 3:Relacién entre el nimero promedio de frutos llenos desarrolla-
dos en el capitu (A), el peso individual promedio de los frutos (-) y el con-
tenido del sodio del suelo (Ver cuadro 1).



CUADRO 2: Contenido de sodio en los 30 primeros cm del perfil
y rendimiento biolégico (Rb) y econémico (Re) de las plantas.

[Na] R, R,
Suelo utilizado (meq. 100 g-)) (g. planta-) (g. planta-!)
A 04 172,1 a 93,30 a
B 0.8 132,1 a 65,15a
C 1,1 96,3 b 44,55 b
D 1,0 675¢ 32,10¢
E 23 49,0d 25,15d
F 59 347 e 17,70 e
G 19,5 228f 845f

Las medidas seguidas por la misma letra no difieren significativamente.

Figura 4:Relacién entre el nimero promedio de frutos
porcentual de aceite de los mismos (o), a partir de la extraccion selectiva

de flores del capitulo en el pericdo de antesis.
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constituyen a la madurez el peri-
carpio delfruto, presentaron muy
desarrollado su sistemavascular
aun antes de haberse producido
lafecundacién. Esto sugiere que
el pericarpio seria capaz de
competir conlasemillaporlos fo-
toasimilados disponiblesdurante
las primeras etapas del desarro-
llo del fruto y el nivel de compe-
tencia dependeria de la propor-
cion del mismo en relacién al pe-
so total del fruto entero.

Se observé que en parcelas
con una densidad igual o menor
de 5.6 plantas m?, el peso de los
frutos desarrollados en la perife-
ria del capitulo generalmente fué
significativamente mayor que el
de los desarrollados en la region
central del mismo. En cambio no
se determind una diferencia sig-
nificativa entre el peso de los fru-
tos externos e internos de plantas
crecidas a una alta densidad de
poblacion (por ejemplo 16.6 y
33.3 plantas m) cuyos capitulos
son generalmente mas peque-
nos.

En este sentido se ha mencio-
nado que las flores externas del
capitulo del girasol, las cuales
abrenprimero enlasecuenciade
antesis, pueden competir por los
fotoasimilados disponibles mejor
que las ubicadas en el centro de
lainflorescencia. Ello ha sido ex-
plicado por un efecto de menor
distancia conlas bracteas involu-
cralesy con el estrato superiorde
hojas del canopeo y por una ar-
quitectura particularde los haces
vasculares en el receptaculo. EI -
efectode ladistanciafuente-des-
tino es,como se haobservadoen
otras especies, uno de los princi-
pales responsables de la selecti-
vidad de la incorporacién de fo-
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toasimilados en diferentes 6rga-
nos. Es posible entonces que
modificaciones en la fisiologia y
morfologia de la planta produci-
das por cambios en las condicio-
nes ambientales, aumenten la
prioridad de llenado y sintesis de
lipidos en los frutos mas exter-
nos.

Un célculo sencillo se puede
realizar a los efectos de analizar
comparativamente la respuesta
de la ganancia de peso de los
frutos creciendo en diferente
posicién dentro del capitulo.

Sise consideraunadiferencia
de 10 dias entre la primera y
ultima antesis y asumiendo una
respuesta lineal de la ganancia
en peso de los frutos durante la
etapa incial de su llenado, cono-
ciendo el peso maximo alcanza-
do por los frutos externos e inter-
nos (Cuadro 3), se puede deter-
minarque el ritmo de crecimiento
de los frutos es practicamente
similar para cualquier posicién
dentro del capitulo (un valor pro-
medio de 1.19 mg fruto dia’').
Esto indica que una menor dura-
cion en el periodo de llenado
contribuiria entonces a limitar el
pesodelos frutos ubicados hacia
el centro del capitulo.
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Figura 5: Relacion entre el peso de los frutos vy la relacién de pericarpio/
semilla (en peso) de los mismos.

Cuadro 3: Calculo del ritmo de crecimiento de los frutos ubicados dentro
del capitulo en posicién externa (en la periferia), intermedia e interna, para
un cultivo con un ciclo de 110 dias de desarrolio.

Peso final de los frutos externos.. ..62,13 mg
Periodo efectivo de llenado .. v 52 dias (%)
Ritmo de crecimiento de Ios frutos axtarnos

1.194 mg fruto dia -' (**)
Peso final de los frutos intermedios ........ccceeveieeveceiienennnn. ..55,71 mg
Periodo efectivo de llenado .. 47 dias (*")
Ritmo de crecimiento de Ios frutos lntermedios

1.187 mg fruto dia-' (**)
Peso final de los frutos internos .. w49, 78 Mg
Periodo efectivo de llenado .. ...42 dias (%)

Ritmo de crecimiento de los frulos Intarnos
1.185 mg fruto dla- (")

() Con5|derando el tiempo transcurrido entre Ia fecundacién y la madurez
fisiolégica.

(**): Las diferencias observadas en la magnitud del ritmo de crecimiento
de los frutos externos, intermedios e internos no son estadisticamente
significativas (P< 0,05).



Dentro de lo observado en la
mayoria de las especies, tanto
cultivadas como no cultivadas, el
numero y peso de sus 6rganos
reproductivos son dos factores
que condicionan la estrategia en
la disposicién de los recursos
reproductivos de las mismas. En
general las plantas tienden a
responder a cambios en el am-
biente variando por ejemplo el
numero de diseminulos porindivi-
duo.

En varias especies de cultivo
se observaun alto gradode esta-
bilidad en el pesode sus frutos en
relacion a las densidades de
poblacién en las cuales se desa-
rrollan. Es asi entonces que si
bien el nimero de frutos puede
variar entre diferentes especies
en un rango de 10 veces su
magnitud, el peso promedio de
los mismos es mas constante. El
peso de los frutos es entonces
uno de los componentes menos
plasticos en cuanto arespuestas
afactoresestrés en ciertas espe-
cies. Esta caracteristica parece
haberse equilibrado a través de
la evolucién de las especies,
conservandose a expensas del
namero de frutos en casosenque
las condiciones del medio am-
biente hacen que la planta deba
reducir su esfuerzo reproductivo.

Paraalgunasgramineas culti-
vadas existen evidencias de que
el peso potencial de los frutos es
una funcién del namero de célu-
las del endosperma y del em-

brién, diferenciadas en base al
nivel de fotoasimilados disponi-
bles durante su desarrollo. Se
podria inferir entonces que el
tamario funcional de las células
del embrién podria estar limitado
por factores genéticos alos efec-
tos de mantener su eficiencia
metabdlica de crecimiento y de
biosintesis de sustancias alta-
mente energéticas. No se ha es-
tudiado si el nimero de células
del embrion de la semilla de
girasol puede variar entre dife-
rentes genotipos. De todos mo-
dos es probable que este para-
metro se encuentre genética-
mente fijado y por lo tanto tam-
bién podria incidir regulando el
peso final del fruto.

Esindudable que la seleccion
tanto natural como forzada por el
hombre en el mejoramiento de
las especies, hallevado a la opti-
mizacién de la distribucién de la
energia en las estructuras vege-
tativas y reproductivas. Este Ulti-
mo componente del sistema se
ha visto favorecido ampliamente
enlaselecciénporelrendimiento
cuando lo que se ha buscado es
lograr aumentos en los érganos
de cosechaque coincidentemen-
te son también reproductivos.

Engeneral se puede decirque
el aumento producido en el peso
de los frutos de girasol a partirde
especies multifloras primitivas
hasta los cultivares comerciales
actuales ha oscilado en el orden
de 20 veces. Es probable por lo
tanto que se mantengan, en los
cultivares actuales las carac-
teristicas primitivas, y que bajo
condicionesde estréslas plantas
expresen las mismas, man-
teniendo de esa manera un peso
minimo limite de sus frutos.

Los resultados de este trabajo
muestran que el peso de los fru-
tos del girasol no manifiestan un
cambio de magnitud semejanteal
del nimero total desarrollado en
laplanta, independientementede
las condiciones de crecimiento
del cultivo. Es probable que el
peso minimo de los frutos varie
entre diferentes cultivares, pero
de todos modos la magnitud del
rango de variacién sera relativa-
mente baja.

Elpesodelfrutodelaplantade
girasol tiende entonces a alcan-
zar un valor minimo frente a fac-
tores de estrés que puedan re-
ducir sustancialmente larelacion
fuente-destino de fotoasimilados
en la planta. No ocurre lo mismo
con el nimero de frutos.

Por lo tanto, cuando las
condiciones del medio ambiente
inciden sobre el crecimiento del
cultivo para que el potencial del
rendimiento solamente se expre-
se con niveles medianos abajos,
el componente méas importante
en determinar el rendimiento del
mismo sera el nimero de frutos
por planta. Cuando estas condi-
ciones actdan paraque el compo-
nente del rendimiento nimero de
frutos quede fijado en la inflores-
cencia, el rendimiento estara
entonces determinado por lava-
riacién que se logre en el peso del
fruto el cual tendera a un valor
maximo, caracteristicodelgeno-
tipo.

Si las condiciones de creci-
miento del cultivo se tornaran
mas favorables (por ejemplo
aumentando la fertilidad del sue-
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lo, mayorradiacién interceptada,
mas agua disponible, etc.) se
tenderia a otro nivel en el cual el
rendimiento aumentaria no sola-
mente debido al nimero de frutos
sino también a un aumento en el
peso de los frutos, componente
que ahora se desplazara a un
nuevo valor maximo mas alto.

Esasientoncesque alquedar
fijlados, para determinadas con-
diciones ambientales, los limites
maximo y minimo del peso del
fruto, la variable mas importante
en determinar el rendimiento
seraen numero de frutos adesa-
rrollar en la planta.

La mayor parte de los ensayos
descriptos en este trabajo han sido
realizados con el apoyo econdmi-
co de la CIC de la Provincia de
Buenos Aires y del CONICET. Los
autores agradecen a las compa-
filas Dekalb Argentina S.A. y Cargill
S.A.C.l. por su colaboracién en la
provisién del material experimental
utilizado en los experimentos.
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