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RESUMEN

El objetivo del siguiente trabajo fue evaluar la generacién de biomasa y el rendimiento en aceite (g/m?)
para diferentes momentos de aplicacién de nitrégeno (Tratamientos) en dos hibridos de girasol, uno
tradicional y uno alto oleico, sembrados en fecha tardia en el Campo Escuela de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la UNC. La interaccidn tratamiento x hibrido no fue estadisticamente significativa para
ninguna de las variables evaluadas. El momento de aplicacién de nitrogeno tuvo efectos significativos
sobre la produccién de biomasa. La aplicacidon de nitrégeno a la siembra incrementd significativamente el
peso seco total a la madurez del cultivo. Una segunda dosis de nitrégeno aplicada en floracidn no modifico
el peso seco. Estas variaciones entre tratamientos estuvieron asociadas a cambios en la EUR y en la RFA
capturada durante el ciclo (R = 0,91 y R? = 0,62 respectivamente). El rendimiento en aceite fue mayor
cuando el nitrégeno se aplicé a la siembra, y fue el resultado de un mayor nimero de granos por unidad
de superficie. En contrapartida, la aplicacién de nitrégeno redujo el % de aceite del grano. Estos resultados

pueden ser de utilidad para adecuar el manejo de nitrégeno en el cultivo de girasol en siembras tardias.

PALABRAS CLAVE: Girasol, momento de aplicacién de nitrégeno, Intercepcién de radiacion, Eficiencia

de uso de la radiacion, Rendimiento en aceite.



INTRODUCCION

En la actualidad el girasol (Helianthus annuus L.), es uno de los principales cultivos oleaginosos y su
importancia radica en su alto contenido de aceite, el cual desde el punto de vista nutritivo se destaca por
su calidad (Pascale y De la Fuente, 1989). Aunque representa menos de una décima parte de los aceites
elaborados a nivel mundial, se ubica en el cuarto nivel de importancia después de la soja, palma y colza.
Argentina es uno de los cuatro principales paises productores y exportadores de aceite de girasol del

mundo (Bolsa de Comercio de Rosario, 2016).

En Argentina, para la campafia 2016/2017, se sembrd una superficie de 1.7 millones de ha donde se
produjeron 3,5 millones de toneladas con un rendimiento promedio nacional de 20,3 gg/ha y se ha
estimado que el rendimiento potencial puede alcanzar entre 40 a 50 qg/ha (Hall et al. 2010). En la Fig. 1 se
presenta la evolucidn del rendimiento en Argentina para el periodo 1969-2016, donde se observa una
ganancia del orden de los 50 kg/ha/afio hasta fines de los afios 90, a partir de alli el alcanza una meseta.
Existen evidencias que muestran que en los Ultimos afos en Argentina, el mejoramiento genético en
girasol ha sido realizado principalmente sobre aspectos de la calidad del grano como el porcentaje de

aceite y no sobre la mejora del rendimiento (de la Vega et al., 2007).
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Fig. 1. Evoluciéon del rendimiento en Argentina del cultivo de Girasol. SIIA, 2017.

En la provincia de Cérdoba el rendimiento promedio es de 21 qq/ha. Este cultivo actualmente ocupa el
quinto lugar en drea sembrada entre los cultivos estivales, luego de la soja, el maiz, el mani y el sorgo. Para
la campana 2016, la superficie sembrada fue de 31.500 ha, y esta ha sufrido una marcada disminucién en
los ultimos anos (Fig. 2), la cual ha sido ocupada principalmente por los cultivos como soja y maiz que
presentan un mayor margen bruto y no poseen problemas con adversidades como la presencia de aves

gue generan altas pérdidas de rendimiento en esta region.
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Fig. 2. Evolucidn de la superficie sembrada en la provincia de Cérdoba. SIIA, 2017.

La brecha presente entre los rendimientos actuales y los potenciales se explica principalmente por la
disponibilidad y el manejo de los recursos esenciales para el cultivo, como la oferta de agua y de

nutrientes. Entre estos ultimos se destaca el nitrégeno.

CICLO ONTOGENICO

Para entender las bases de la generacion del rendimiento, debemos observar cémo se desarrolla el
cultivo. La fenologia fue descripta por Schneiter y Miller (1981). En la Fig. 3 se presenta un esquema del
proceso de desarrollo donde se establecen las fases vegetativas y reproductivas por las que atraviesa el
cultivo a lo largo del ciclo. En girasol la etapa de mayor sensibilidad a factores adversos es aquella donde
se determina el numero de granos por unidad de superficie (aproximadamente entre 20 dias antes y 20
dias después de R5). Sin embargo, también se ha citado al periodo de llenado de los frutos como un

periodo sensible.
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Fig. 3. Representacion esquematica de la planta de girasol durante su ontogenia indicando los estados
fenoldgicos y la duracidn relativa de las fases en una hipotética escala de tiempo; eventos asociados a los

cambios morfoldgicos de la planta y barras indicando los periodos en los que se definen los distintos

componentes del rendimiento. (Schneiter y Miller, 1981)



PRODUCCIONDE PESO SECO DEL CULTIVO

Los cultivos usan la radiacidn solar para reducir el diéxido de carbono y producir biomasa, cuya
acumulacién durante un periodo de tiempo es el resultado de la cantidad de radiacidon fotosintéticamente
activa interceptada por el cultivo (RFA) y la eficiencia de conversidon en biomasa. Esto puede visualizarse en

la siguiente ecuacion:

B = Rinc ¥ ei* EUR*n

Donde; Rinc s la radiacidén fotosintéticamente activa incidente (RFA), ei es la eficiencia con la que el
canopeo intercepta la Rinc, EUR es la eficiencia de conversidn de radiacion en biomasa y n es la duracién

del ciclo del cultivo.

El indice de area foliar varia con la etapa fenoldgica y las condiciones ambientales. El IAF critico (IAFc),
es el minimo IAF que permite interceptar el 95 % de la radiacidn incidente y por lo tanto alcanzar la
maxima tasa de crecimiento del cultivo (Gardner, et al.,1985). Las practicas de manejo deberian asegurar
gue el cultivo maximice la interceptacidon de radiacion, la tasa de crecimiento del cultivo y la particién
hacia estructuras reproductivas durante el periodo critico para lograr maximos rendimientos (Andrade et
al., 2005). Del mismo modo para obtener el maximo peso por fruto y la maxima concentracién de aceite es
necesario que el cultivo sostenga un activo crecimiento durante la fase de llenado.
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RENDIMIENTO EN ACEITE

Los tres componentes principales del rendimiento en aceite (Rac) son el nimero de granos por unidad

de superficie (NG), el peso individual por grano (PG) y el porcentaje de aceite (%Ac).

Rac (g/mz) = NG * PG * %AC.

Como se mencioné anteriormente, estos componentes, se definen en diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo. El nimero de granos se determina durante una larga etapa, que comienza en la iniciacién floral. En
girasol, el periodo alrededor de floracién es el mas critico para la determinacién del rendimiento
(Cantagallo et al., 1997). Para la mayoria de las especies y condiciones de crecimiento, la variacion en el

rendimiento estd explicada por la variacidon el nimero de granos (Chapman y Edmeades, 1999)

El peso por grano comienza a determinarse aproximadamente en el estado de fin de floracidon y queda
establecido en madurez fisiolégica. Por ultimo, el porcentaje de aceite, comienza a determinarse algunos
dias después del comienzo del crecimiento del grano y generalmente queda establecido algunos dias antes

de la madurez fisioldgica (Aguirrezabal, 2003).

En girasol, un estrés durante el periodo efectivo de llenado puede producir menor peso de los aquenios
y menor porcentaje de aceite. Se han encontrado asociaciones positivas entre rendimiento y duracion de
area foliar durante el llenado. El contenido maximo de aceite esta controlado genéticamente y se ha
incrementado significativamente por mejoramiento genético (Sadras y Villalobos, 1994). La expresién de

este cardacter esta influenciada por factores ambientales y por el manejo (Aguirrezabal y Pereyra, 1998).
La concentracion de aceite del grano en girasol depende en la radiacién interceptada por la planta
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durante el llenado de grano, por lo tanto, requeriria un ajuste de la gestidon de practicas (por ejemplo,
fecha de siembra, eleccidon del cultivar, densidad de siembra, oferta de nutrientes) para mejorar la

radiacion interceptada durante tal periodo (Aguirrezabal et. al., 2015).

En Cérdoba y en otras regiones del pais la demora de la siembra hacia inicios o mediados del verano de
cultivos estivales es una practica frecuente (Vega et al., 2017). Esto practica mejora el estado hidrico del
cultivo debido a la mayor recarga y menor demanda hidrica. No obstante, el atraso de la siembra expone al
cultivo a menores ofertas radiativas durante las fases de llenado de los granos y esto puede reducir tanto
el peso por grano como la calidad final. Si bien estos aspectos han comenzado a estudiarse con detalle en
algunos cultivos como maiz, en girasol no hay suficiente informacién que estudie en detalle el efecto sobre

el rendimiento en aceite en estas condiciones.
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NITROGENO

En funcién de la relacién entre el rendimiento en grano y la acumulacién de N en la parte aérea del
cultivo, es factible determinar el requerimiento de N para producir 1 tn de grano. La pendiente de dicha
relacidn indica que se requieren 45 kg N por tn de grano producido y considerando el indice de cosecha
del nutriente (61 %), se exportarian 27 kg N por tn de grano durante la cosecha. El requerimiento de 45 kg
N por tn de grano producido corresponderia a un contenido de proteinas en el grano de 15 %. Este valor
corresponde al promedio de concentracidn y se ha determinado que el mismo puede variar desde 12 a 18
%, en funcion de la disponibilidad de N. Cuando la disponibilidad de N aumenta y particularmente en
estadios avanzados del cultivo, se incrementara el contenido de proteinas, disminuyendo la concentracién

de aceite (Steer et al., 1984).

El nitrégeno es un nutriente que incrementa el crecimiento, la duracién del area foliar y la fotosintesis
del cultivo, caracteristicas que permiten al girasol aumentar el rendimiento por unidad de superficie
(Morales Morales et al., 2015). La respuesta del girasol a la fertilizacion con N depende del momento de
su aplicacién, especialmente para los componentes del rendimiento de semilla. Por lo tanto, el niUmero de
granos por planta responde positivamente al suministro de N antes del inicio de la floracién (Steer y
Hocking 1983; Steer et al. 1984) a través de su efecto sobre el nimero de flores diferenciadas (Palmer y
Steer 1985). A medida que aumenta el nivel de N, el didmetro del capitulo se incrementa (Ozer et al, 2004)
y el niumero de granos por capitulo esta positivamente asociado con el tamano o diametro del capitulo

(Zubillaga et al., 2002).

El peso del grano responde positivamente a la aplicacion de N después del inicio de la floracion.

Ademas, Andrade (2005) mostrdé que en situaciones donde se produce un bajo nimero de granos, el
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rendimiento podria ser mantenido debido a la capacidad de compensacidén que posee girasol al aumentar
el peso por grano. Por lo tanto, para maximizar la produccién, es critico optimizar la absorcidon de N en

floracién ya que puede afectar tanto al nUmero como al peso del grano.

La aplicacién de N después de la antesis puede disminuir la concentraciéon de aceite. El exceso de
nitrégeno puede reducir la concentracién de aceite de girasol, principalmente a través de un aumento en
la concentracion de proteina en grano (Steer et al., 1984). El abundante suministro de nitrégeno mejora
los precursores de proteinas, compuestos en gran parte por N, existiendo una gran afinidad por la

foto-sintetasa para la formacién de proteinas y en menor medida para la sintesis de grasas (Holmes, 1980).

Zheljazkov et al. (2009) observd que la concentracién de aceite del grano de diferentes hibridos de
girasol disminuyé con un mayor suministro de nitrégeno, pero el rendimiento en aceite no se vio afectado

debido a un mayor rendimiento.

La oferta de N depende de la capacidad de mineralizacidon del suelo. En siembras tardias el suelo
generalmente tiene mayor cantidad de N-NOs debido al incremento en la temperatura y a la mayor
humedad en el perfil. En estas condiciones la respuesta a la fertilizacién nitrogenada puede ser erratica,
por lo tanto, la evaluacion de la estrategia de fertilizacidn requiere ajustes para maximizar el rendimiento

en aceite cuando se modifica la fecha de siembra.
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HIPOTESIS

En siembras tardias de girasol la fertilizacién temprana con N genera una respuesta positiva del
rendimiento en aceite respecto a las aplicaciones en floracion a pesar de una reduccién en el porcentaje

de aceite del grano.

OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar en siembra tardia (diciembre) la produccion de biomasa
y el rendimiento en aceite de girasol ante aplicaciones de N al momento de la siembra y en floracion,

evaluando la captura y eficiencia de uso de la radiacion.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevd a cabo en el Area Experimental del Campo Escuela de FCA-UNC (31° 30’ S. 64°00° W;
altitud 360 m.), durante la campafia 2016/2017. El suelo corresponde a la serie Villa del Rosario, Complejo
Indiferenciado Capilla de los Remedios. Es un suelo Haplustol Tipico, de capacidad de uso 1V,
medianamente acido, escasamente provisto de materia organica y con buen drenaje (Carta de suelos de la
Republica Argentina, 1987). El clima de esta zona corresponde a la regidén semiarida central de la provincia

de Cérdoba con una precipitacién media anual de 800 mm.

El experimento se sembré el dia 16/12/2016, con una densidad de 50.000 plantas/ha. El experimento
fue regado por aspersiodn y se realizaron controles quimicos para la proteccidn del cultivo contra malezas,

plagas y enfermedades.

Se sembraron dos hibridos: a) el genotipo NTO 4.0, un hibrido de ciclo intermedio corto que presenta

tolerancia a Verticillium y medianamente tolerante a Esclerotinia y roya negra. Presenta tecnologia
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Clearfield y es alto oleico (Dow, 2013), y b) el hibrido MG360, un hibrido tradicional de ciclo levemente
mas largo, moderadamente resistente a Verticillium y medianamente tolerante a Esclerotinia y Roya Negra

(Dow, 2013).

La fertilizacidon nitrogenada combind dosis y momentos de aplicacidn. Los tratamientos evaluados

fueron los siguientes:

1) 0 kg N/ha (0+0)

2) 200 kg N/ha en R5 (0+200)

3) 200 kg de N/ha a la siembra (200+0)

4) 200 kg de N/ha en siembra y 200 kg N/ha en R5 (200+200)

La fuente de nitrégeno utilizada fue urea, dosificada entre lineas de siembra. Luego de cada aplicacion

del fertilizante, se regd para garantizar su incorporacion.

Registros climaticos durante el ciclo del cultivo, fueron tomados de una estacion meteoroldgica ubicada

a 100 m del experimento.

El disefio experimental fue en parcelas sub-divididas en donde la parcela principal correspondié a los
tratamientos de fertilizacidn, y la sub-parcela al genotipo. El nimero de repeticiones fue de tres. Cada
parcela fue de 5 surcos de 7 m de largo distanciados a 0,52 m. Para evitar dafios de pdjaros, al momento
de floracion se taparon 15 capitulos con redes plasticas (tipo cebollera). Ademas antes de producirse la

antesis se colocaron bolsas Delnet para evitar polinizacidn cruzada entre genotipos.
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VARIABLES EVALUADAS

Peso seco del cultivo

Se tomaron muestras de 5 plantas por parcela para la determinacién de biomasa aérea total en los
estados fenoldgicos de R1, R3, R5, R6 y R9 de acuerdo a la escala fenoldgica de Schneiter y Miller (1981).
La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) se calculé como el cociente entre la diferencia de peso seco entre

el muestreo en R1y R6 y el numero de dias transcurrido entre ambos muestreos.

Fraccion de intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (fRFA)

Se midié semanalmente, siguiendo la metodologia empleada por Gallo y Daughtry (1986), utilizando un
sensor cuantico (Decagon Devices). Las mediciones se realizaron al mediodia, tomando tres lecturas por

parcela, teniendo la precaucidn de colocar la barra por encima de la Gltima hoja seca en cada momento.

La fraccidn de intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (fRFA) entre mediciones se obtuvo
por interpolacién lineal. La radiacion fotosintéticamente interceptada acumulada hasta madurez (IRFA) se
obtuvo como la suma diaria de la RFA interceptada por el cultivo (producto entre la fRFA y la RFA
incidente). La RFA incidente fue registrada en una estacién agrometeoroldgica ubicada a 100 m del
experimento. La eficiencia de uso de la radiacion (EUR) se calculé como el cociente entre el peso seco total

del cultivo a madurez y la radiacién fotosintéticamente interceptada acumulada hasta madurez.

Rendimiento, porcentaje de aceite y proteina

El rendimiento (RG) fue determinado en el surco central de cada parcela. Los capitulos se cosecharon
en madurez fisioldgica (R9) para la posterior trilla manual. Todas las muestras de material vegetal fueron
secadas en cdmara de aire forzado a 652C. El PG se determind sobre una muestra de 200 granos. El NG se
obtuvo como el cociente entre el rendimiento y PG. El indice de cosecha se calculé como el cociente entre

RG y el PST a madurez. La concentracién de materia grasa del grano, se determind mediante extraccion
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solido-liquido utilizando un equipo Soxhlet, con n-hexano como solvente, durante 12 hs. La materia grasa
se calculd por diferencia de peso de las muestras antes y después de la extraccién (AOAC, 2010). El Ry fue
determinado como el producto entre RG y la concentracién de aceite. Sobre una muestra de granos se
determind el porcentaje de nitrégeno por el método de Kjeldhal. Para convertir el porcentaje de nitréogeno
en porcentaje de proteinas se utilizé el factor 5,30, siendo este factor el utilizado para girasol y todos sus

productos derivados (AOAC, 2010).
Analisis estadistico

Todos los datos fueron analizados mediante ANAVA. Cuando las diferencias entre medias fueron
significativas se compararon a través de la prueba DGC (p<0,05), utilizando el programa Infostat (Di Rienzo

et al., 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas climaticas durante la estacion de crecimiento y fertilidad del suelo

En la Tabla 1 se muestran las condiciones climaticas durante la estacion de crecimiento del cultivo. En
general los registros mensuales de radiacién global y de temperatura fueron similares a los valores
histéricos. La precipitacion total desde diciembre hasta abril fue de 417 mm, esta oferta hidrica mas el

aporte de agua de riego aplicado, fueron suficientes para garantizar al cultivo un bajo nivel de estrés.

Tabla 1. Registros mensuales de radiacién global (Rad. Global), temperaturas minimas (Tmin), maximas
(Tmax) y medias (Tmed) y precipitacion (PP), desde diciembre de 2016 hasta abril de 2017. Entre

paréntesis se muestra la media histérica para el periodo 1959-2011.

Meses Rad. Global Tmin Tmax Tmed PP
(Mj/m2) (C) (¢C) (2C) (mm)

Diciembre 21,7 (22,6) 16,5(17,4) 30,9(28,9) 23,7(23,1) 124 (135)

Enero 22.1(22,3) 18,2(18,1) 31,3(29,3) 24,8(23,7) 80(125)

Marzo 18,6 (16,3) 14,4(15,6) 27,7(27,6

) (17,4) (28,9)
) (18,1) (29,3)

Febrero  19,2(20,2) 17,4(16,8) 29,2(28,2) 23,3(22,2) 139(104)
) (15,6) (27,6) 21,1(21,3) 50 (104)
) (11,9) (24,5)

Abril 11,6 (12,9) 11,8(11,9) 23,4(24,5) 17,6(18,2) 24 (58)
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La fertilidad del suelo al momento de la siembra (Tabla2) indica valores suficientes de P y S para lograr
altos rendimientos (Barraco et al., 2014; Zamora, 2010). La oferta inicial de N, considerando una densidad
aparente de 1,2 g/cm3, fue 104 kg/ha. No hay en la literatura reportes que indiquen rangos de suficiencia
de N para la regién central de Cérdoba. No obstante, en Balcarce, Diovisalvi et al. (2016) estimaron un
requerimiento de N en pre-siembra (N del suelo mas el del fertilizante) del orden de 150 kg/ha para un
rendimiento del orden de 4 tn/ha. Por lo que el valor N en el suelo (104 kg N/ha) encontrado al momento

de la siembra en este experimento, sugiere alta probabilidad de respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

Tabla 2. Propiedades quimicas del suelo al momento de la siembra del experimento. Materia organica
del suelo (MQS), nitrégeno total (Nt), nitrégeno como nitratos (N-NOs’), fésforo Bray (P Bray) y azufre

como sulfatos (S-SOa4).

Prof MOS Nt N-NOs~ PBray S-SO4

(cm) (%) ppm

0-20 2,87 0,153 27,4 86 23
20-40 10,0

40-60 6,1
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Fenologia del cultivo

Las diferencias mdas importantes en la duracidn de las etapas fenoldgicas estuvieron a en el periodo de

floraciéon a madurez del cultivo (Tabla 3). Si bien existieron diferencias significativas en la etapa de

emergencia a floracion estas no fueron superiores a los 2 d. En la etapa de pos-floracién los tratamientos

0+200 y 200+0 extendieron su periodo entre 3 a 4 d respecto a los tratamientos 0+0 y 200+200.

Tabla 3. Duracién de las etapas fenoldgicas desde siembra a emergencia (S-E), de emergencia a R5.5

(E-F) y de R5.5 a R9 (F-M) para cada hibrido y tratamiento de fertilizacién.

Hibrido Tratamiento S-E  E-F  F-M
------- (dias)-------
0+0 7 57 49
0+200 7 56 53
MG360
200+0 7 55 54
200+200 7 56 50
0+0 7 55 51
0+200 7 54 55
NTO 4.0
200+0 7 54 55
200+200 7 54 52
MG360 7a 56a 52b
NTO 4.0 7a 54b 53a
0+0 7a 56a 50b
0+200 7a 55b 54a
20040 7a 55b 55a
2004200 7a 55b 51b

Hibrido x Tratamiento

ns

ns

ns
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Fraccion de intercepcidn de la radiacion

La evolucion de la fraccion de intercepcién para cada genotipo y tratamiento se muestra en las Fig. 4.
Puede observarse la caracteristica tipica de la especie, en donde desde estados muy tempranos se logra
una alta captura de luz y luego de la floracién se produce una caida importante como resultado de la

senescencia foliar (Andrade, 1995).

La fertilizacion temprana (tratamientos 200+0 y 200+200) logré mayores valores de intercepcién de
radiacion a partir de la emergencia del cultivo. En estos tratamientos, el porcentaje de intercepcién superé
el 90% alrededor de los 30 dias después de emergencia, mientras que cuando se aplicé N de manera tardia,
ese valor se alcanzé 10 dias mds tarde (Fig. 4). Luego de la floracion, el tratamiento 0+200 sostuvo mayor
intercepcidn que los tratamientos de aplicacidon temprana en ambos hibridos. La fraccion de intercepcion
del tratamiento 0+0 fue similar hasta floracidn respecto del tratamiento 0+200, y a partir de ese estado se
mantuvo por debajo respecto al resto de los tratamientos en ambos hibridos. La manera en que se
produjo la senescencia foliar y por lo tanto la caida en la fraccidn de intercepcion luego de la floraciéon esta
en concordancia con la duracidn desde R5.5 hasta R9 que se presenta en la Tabla 3. El tratamiento 0+200 y
200+0 fueron los de mayor duracién de esta etapa, mientras que el tratamiento 0+0 la de menor.
Llamativamente, 200+200 también redujo la duracion de la etapa de pos-floracién al nivel del tratamiento

0+0, posiblemente esto se deba a alteraciones de la relacién fuente/destino.
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Fig. 4. Porcentaje de intercepcidn de RFA desde la emergencia del cultivo para cada uno de los
tratamientos evaluados en el genotipo alto oleico NTO 4.0 (a) y MG360 (b). La flecha indica el momento de

floracion (R5.5).
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Peso seco total del cultivo

En la Tabla 4 se muestra el peso seco total del cultivo a madurez fisiolégica (PST) para cada tratamiento
e hibrido evaluado. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el PST entre hibridos
(p<0,05) y entre dosis (p<0,05) y la interaccién hibrido x dosis no fue significativa (p=0,4528). El hibrido
MG360 produjo un 17% mds de PST que NTO 4.0. Por su parte, la aplicacién temprana de nitrégeno tuvo
una respuesta positiva en cuanto a la acumulacién de materia seca por parte del cultivo. Los tratamientos
200+0 y 200+200 produjeron 31% mas de PST respecto del promedio de los tratamientos 0+0 y 0+200
(Tabla 4). La produccién de materia seca esta estrechamente vinculada con el aprovechamiento de la
radiacion solar incidente, de la capacidad del cultivo para interceptarla y la eficiencia del mismo para
transformarla en biomasa (Andrade et al., 1996). La intercepcidon de la radiacidn solar incidente que
asegura las maximas tasas de crecimiento del cultivo, se logra cuando el indice de area foliar (IAF) alcanza
el valor critico, que permite captar cerca del 90% de la radiacidn incidente (Gardner et al., 1985; Varlet

Grancher, 1982).

La IRFA acumulada durante el ciclo no difirié entre hibridos, y solo el tratamiento 0+0 tuvo menor IRFA
que el resto de los tratamientos. La EUR fue un 16% mas alta para MG360 respecto de NTO 4.0. Los
tratamientos de aplicacién temprana de N produjeron un incremento en la EUR del 22% respecto al
promedio de los tratamientos 0+0 y 0+200. En ambos hibridos, el PST se asocié significativamente (p<0,05)
con la EUR (R?=0,89 y R?=0,96 para MG360 y NTO 4.0 respectivamente), y no se asocid significativamente
con la IRFA (p>0,05). La falta de respuesta en la IRFA frente a la aplicacién de N podria deberse a
caracteristicas asociadas con la arquitectura foliar. Es conocido que este cultivo posee una alta plasticidad
vegetativa y que el IAF critico es mucho mds bajo que en cultivos con arquitecturas de canopeo mas
erectofilas como el maiz (Andrade et al. 1995), por lo que los tratamientos con N seguramente lograron

suficiente area foliar como para capturar similares cantidades de radiacién solar. En el caso de los efectos
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sobre la EUR, también se ha documentado que la deficiencia de N afecta la actividad fotosintética del
cultivo, ya que este nutriente es un integrante importante de la clorofila (Connor y Sadras, 1992).

Resultados similares fueron encontrados por Bange et al. (1997 a y b) y Escalante (1999).

Tabla 4. Peso seco total del cultivo en madurez (PST), radiacién fotosintéticamente actica interceptada
acumulada (IRFA) durante el ciclo, eficiencia en el uso de la radiaciéon (EUR) y tasa de crecimiento del

cultivo (TCC) alrededor de floracidn para los tratamientos evaluados.

Hibrido Tratamiento PST IRFA EUR TCC
(gm?) (Mjm?) (gMj?) (gm?d?)

0+0 1120 545 2,0 18,9
0+200 1175 639 1,8 26,7
MG360
20040 1635 651 2,5 36,0
200+200 1550 658 2,3 31,9
0+0 929 559 1,6 21,8
0+200 1170 594 2,0 20,1
NTO4,0
20040 1355 643 21 31,9
200+200 1232 627 2,0 30,4
MG360 1370a 623 a 2,2a 28,4 a
NTO4,0 1172b 606 a 1,9b 26,2a
0+0 1024b  552b 1,8b 20,4b
0+200 1173b 617 a 19b 23,8b
20040 1495a 647a 23a 339a
200+200 1391a 643a 2,2a 31,2a
Hibrido x Tratamiento ns ns ns ns

En la Fig. 5 se muestra la acumulacién de PST durante el ciclo del cultivo. Los tratamientos de aplicacion
de N a la siembra siempre produjeron mayor PST respecto a la aplicacién en R5. Por su parte, la TCC, que

involucra al periodo critico del cultivo, fue mayor para los tratamientos que involucraron N aplicado a la
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siembra y no se detectaron diferencias significativas en la TCC entre hibridos (Tabla 4). Cuando el N se

aplicé a la siembra se produjo un aumento del 47% en la TCC.
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Fig. 5. Peso seco total del cultivo en funcién del tiempo desde la emergencia para el hibrido NTO 4.0 (a) y
MG360 (b) y cada tratamiento. La flecha indica el momento de floracién (R5.5) y la linea punteada el

periodo para el cual se calculé la TCC que figura en Tabla 2.

Rendimiento y componentes numéricos

En la Tabla 5 se presenta el rendimiento y los componentes numéricos. No se detectaron interacciones
significativas (Hibrido x Densidad) para ninguna de las variables evaluadas. El hibrido MG360 tuvo un RG
un 27% mayor que NTO 4.0. Con respecto a los tratamientos de fertilizacion, el mayor RG se obtuvo con el
tratamiento 20040 y el menor con el tratamiento 0+0. La respuesta del RG promedio a través de los

hibridos, del tratamiento 200+0 respecto a 0+0 fue de 102 g m™? (Tabla 5).

El hibrido MG360 tuvo mayor NG y PG que NTO 4.0. La aplicacién temprana de N mejoré
significativamente el NG, pero no se encontraron diferencias entre tratamientos en el PG (Tabla 5). La
respuesta positiva de NG y la nula respuesta de PG, debida a la fertilizacion nitrogenada, coincide con lo
reportado por Ruffo et al., (2003) para dosis crecientes de N de 0 a 200 kg/ha en la localidad de Balcarce.
Ademas la falta de respuesta de PG puede deberse a la tipica capacidad del girasol de compensar un
menor NG con mas peso por grano (Andrade, 1995). Considerando ambos hibridos, el RG estuvo mas
asociado con el NG que con PG en ambos hibridos (R? = 0,84 y R? = 0,66 respectivamente; p<0,05). La
doble aplicacion de N (200+200) no mejoré el NG respecto al tratamiento 200+0. En promedio a través de
hibridos, los tratamientos de aplicacién temprana (200+0 y 200+200) produjeron un 16% mas de NG con
respecto a los tratamientos 0+0 y 0+200. Estos resultados coinciden con el trabajo de Steer et al. (1984)
gue muestran que aplicaciones de N antes del estado fenolégico de iniciacidn floral (R1) incrementaron el
numero de flores producidas por planta. La relacidn positiva entre la TCC y el NG (Fig. 6) es una evidencia

de la mejora en las condiciones de crecimiento del cultivo ante aplicaciones tempranas de N, e indica una
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mayor disponibilidad de asimilados para la fijacion de granos a medida que se incrementa la oferta de N

desde etapas tempranas del ciclo del cultivo.

Tabla 5. Rendimiento en Grano (RG), Numero de Granos (NG), Peso de Grano, indice de Cosecha (IC),
Porcentaje de acidos grasos en grano (%Ac), Porcentaje de proteina en grano (%Prot) y Rendimiento de

Aceite (Rac) para los tratamientos evaluados durante dos campafias (2016/2017).

Hibrido Tratamiento RG NG PG IC %Ac  %Prot Rac
(gm?) (humm?) (mg) (%) (%) (%) (gm?)
0 338 5086 66 30 45,2 15,1 152
0+200 359 4921 73 29 42,5 18,4 152
MG360
200+0 424 5696 74 26 40,3 22,4 178
200+200 371 5274 70 24 40,9 22,5 152
0 230 4026 57 24 40,7 16,2 93
0+200 299 4192 71 25 38,5 23,9 114
NTO4,0
200+0 347 5294 65 25 38,1 23,6 132
200+200 306 4911 62 24 36,9 22,3 112
MG360 375a 5237 a 71a 28a 42,2a 19,6b 157a
NTO4,0 296 b 4606 b 64b 25b 385b 21,5a 113b
0 284 c 4556 b 62a 28a 43,0a 157b 123b
0+200 323b 4541 b 72a 28a 40,5b 21,2a 133b
200+0 386a 5496 a 70a 26a 392b 23,0a 152a
200+200 339b 5093 a 66a 25a 389b 224a 132b
Hibrido x Tratamiento ns ns ns ns ns ns ns

La aplicacion de N no modificé el IC. Solo se encontraron diferencias significativas en el IC entre
genotipos (Tabla 5). Todos los tratamientos con aplicacion de N redujeron el porcentaje de aceite e
incrementaron el porcentaje de proteina de los frutos respecto del tratamiento 0+0. Esta respuesta
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coincide con otros trabajos reportados en la literatura (Zheljazkov et al., 2008; Tonev, 2006; Montemurro y
Giorgio, 2005; Valchovski, 2002; Connor y Sadras, 1992). Los valores de proteina también coinciden con el
rango de variacion reportado por Lépez Pereira et al. (2000). El mayor rendimiento en aceite se obtuvo con
el tratamiento 200+0. La falta de respuesta en el rendimiento en aceite del tratamiento 200+200 se debié
a una caida mayor del porcentaje de aceite, el cual no pudo ser compensado por el mayor RG de este
tratamiento respecto a los tratamientos sin aplicacién temprana de N, este efecto fue mucho mas marcado
para el hibrido NTO 4.0 (Tabla 5). A pesar de la caida en el porcentaje de aceite con la fertilizacién
nitrogenada, el Rac se asocié mas estrechamente con el RG (R? = 0,91; p<0,05) que el Rac con el %Ac (R*=
0,21; p>0,05). Entonces, es razonable concluir que a mayor RG los productores obtendrdn mayor

rendimiento en aceite por hectérea.
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Fig. 6. Relacién entre elniUmero de granos por unidad de superficie (NG) y la tasa de crecimiento del
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cultivo (TCC) entre los estados fenoldgicos R1 y R6. Los simbolos vacios corresponden al hibrido MG360 y
los llenos al hibrido NTO 4.0. Los rombos, circulos, tridngulos y cuadrados corresponden a los tratamientos

0+0, 0+200, 200+0 y 200+200 respectivamente.

CONCLUSIONES

Los tratamientos de fertilizacidon nitrogenada no afectaron sustancialmente la fenologia del cultivo. Los
mayores valores de peso seco del cultivo a madurez se obtuvieron cuando que se aplicdé N a la siembra
(tratamientos 200+0 y 200+200), esta mayor produccién de peso seco estuvo relacionada tanto a una
mejora en la captura de luz como en la eficiencia de uso de la radiacidon. No obstante el peso seco total del
cultivo a madurez dependié mas de la EUR que de la captura de radiacién. Por su parte, la tasa de
crecimiento del cultivo entre R1 y R6 se asocié con el nUmero de granos, resultando el tratamiento 200+0
el de mayor rendimiento. No se encontraron efectos de tratamientos sobre el peso por grano, siendo el
numero de granos el componente mds asociado a las variaciones en el rendimiento. Estos resultados
demuestran la mayor dependencia que posee el rendimiento del NG en siembras tardias. Todos los
tratamientos de fertilizacién nitrogenada redujeron el porcentaje de aceite del grano, pero el mayor
rendimiento obtenido en los tratamientos con aplicacién temprana de N, produjeron el mayor rendimiento

en aceite.

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos y a la hipdtesis planteada en este trabajo, se concluye
gue en siembras tardias de girasol en la region central de Cérdoba la fertilizacién temprana con N genera
una respuesta positiva del rendimiento en aceite respecto a las aplicaciones en floracién, a pesar de una

reduccién en el porcentaje de aceite del grano.
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CONSIDERACIONES FINALES

Desde el punto de vista de la rentabilidad de la practica de fertilizacion, y de acuerdo a los resultados
analizados en el trabajo, la eficiencia agrondmica de N (kg de grano producido por kg de N aplicado),
calculada como la relacién entre la respuesta en RG (diferencia con el tratamiento 0+0) y la cantidad de N
aplicado, fue para el tratamiento 200+0 de 5,1 kg de grano por kg de N aplicado, estos valores son
similares a los reportados por Montemurro y De Giorgi (2005). Considerando los valores actuales de precio
del girasol (286 USS/tn) y los gastos de flete, cosecha y comercializacion (20%), con respecto al valor de la
urea (465 uSs/tn), se necesitan cerca de 4 kg de girasol para pagar 1 kg de N. Esto refleja que la respuesta

obtenida con el tratamiento de fertilizacidn a la siembra se logra un margen positivo de rentabilidad.

Por otra parte, con el fin de abrir nuevas vias de investigacién y realizar un andlisis integral del impacto
de la fertilizaciéon nitrogenada en el cultivo, en este trabajo se sientan las bases para realizar estudios
futuros en relacién al efecto de la dosis de N y el momento de aplicacidn sobre la composicidén de acidos
grasos del aceite. El estudio de los efectos del N sobre el perfil de acidos grasos surge como una alternativa
interesante en materiales con diferente estructura en el perfil de acidos grasos como los estudiados en

este trabajo (genotipo tradicional y alto oleico).

Del mismo modo, el estudio y calibracion de métodos de diagnéstico para definir las necesidades de
aplicaciéon de N como el andlisis del indice de verdor mediante la utilizacién de SPAD podria arrojar datos
valiosos para definir estrategias de fertilizacién, complementado con la evaluacién del indice de
Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) de tal manera de evitar excesos en las dosis y producir efectos

negativos sobre el ambiente por contaminacion.
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