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RESUMEN

Distintos estudios demuestran que han comenzado a manifestarse, en la
Region Pampeana, deficiencias de Zn en distintos cultivos. La respuesta a la
fertilizacion con Zn en el cultivo de girasol puede ser positiva, respecto aquellas
encontradas para otros cultivos, aun cuando la disponibilidad del nutriente en el
suelo sea superior a los umbrales que normalmente se establecen (>0.5
ppm).El objetivo de este trabajo es evaluar en el cultivo de girasol el efecto de
la fertilizacién foliar con Zn sobre las eficiencias de captura y uso de la
radiacion durante el ciclo del cultivo y su impacto sobre la determinacion del
rendimiento. Se realiz6 un ensayo durante dos campafias (2013/14 y 2014/15)
en donde la fertilizacion se realiz6 via foliar, utilizando fosfito de zinc con una
dosis de 0,5y 1,0 kg Zn/ha en el primer y segundo afio respectivamente. No
se detectaron diferencias significativas tanto en la captura como en la eficiencia
de uso de la radiacion durante el ciclo del cultivo, y tampoco en el rendimiento y
sus componentes numeéricos. Se discuten en el trabajo las posibles causas de
la no respuesta y se hacen consideraciones acerca del manejo del Zn en el
cultivo.

PALABRAS CLAVE: Girasol, Zinc, Intercepcion de radiacion, Eficiencia de uso

de la radiaciéon, Rendimiento.



INTRODUCCION

El girasol en Cordoba actualmente ocupa el quinto lugar en area sembrada
entre los cultivos estivales, luego de la soja, el maiz, el mani y el sorgo. La
maxima expansion del cultivo tuvo lugar a fines de los 90 llegando en la
campafia 1998/99 a 557.800 has, con una produccion de 948.100 toneladas.
Posteriormente el area sembrada se redujo marcadamente, siendo de 40.700
has sembradas en la campafia 2012/13 con una produccién total de 44.750
toneladas (SIIA, 2014). (Figura 1).

2}
o
o

W
A

AYE!

al
o
o

ey
o
o

i

\eﬁ‘m

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014

N
o
o

Area Sembrada (has 10°)
w
o
o

=
o
o

Figura 1. Produccion de girasol a nivel nacional (SIIA, 2014).

Actualmente el rendimiento promedio a nivel nacional de girasol es del orden
de 18 gg/ha, con un rango que va de 16,5 a un poco mas de 20 qg/ha. Segun
Hall et al. (2010), el rendimiento potencial de girasol puede ser mucho més alto,
desde 2,5 a 3 veces el valor de esta media.

Para la descripcion del desarrollo del cultivo existen escalas que toman en
cuenta los cambios morfolégicos asociados a los estados fenolégicos. La fase
reproductiva del girasol es descripta habitualmente a través de la escala de
Estados florales (EF) de Marc y Palmer (1981), y la escala visual de Estados
vegetativos (V) o Reproductivos (R) de Schneiter y Miller (1981).

La escala de Marc y Palmer (1981) describe el desarrollo apical entre los
primeros cambios de forma del meristema (EF 1) y la finalizacion del desarrollo
de las flores (EF 10). La finalizacion de la diferenciacion de primordios florales
en la porcion central del receptaculo se da en el EF 8. Desde el EF 8 hasta el



comienzo de antesis los primordios florales aumentan de tamafio y contindan
su desarrollo, incluyendo los procesos de micro y megaesporogénesis. Es decir
que una vez finalizada la diferenciacién floral y hasta la antesis, las flores
crecen y adquieren funcionalidad: los estigmas adquieren receptividad y el
polen viabilidad (Trapani et al., 2003).

A pesar del papel central que tiene la iniciacion floral en la determinacion del
rendimiento en girasol, la dificultad que entrafia su determinacion en la practica
(diseccion de plantas para observar bajo la lupa el estado del apice y
determinar si esta produciendo hojas o paso a diferenciar flores), hace que no
se la utilice frecuentemente en la definicién de las fases del desarrollo. En su
lugar, se utiliza la primera observacion macroscopica de la aparicion de la
inflorescencia, que ocurre mas tarde: estado estrella visible seguido por botén
floral (R1). Cabe recalcar que cuando el boton floral aparece, el numero de
flores de la inflorescencia ya esta determinado (Figura 2). (Trapani et al., 2003)

Aproximadamente desde el “estado estrella” de Schneiter y Miller (1981) hasta
antesis (R5), las flores incrementan su tamafo y se desarrollan para alcanzar
su madurez reproductiva, momento en que son aptas para ser polinizadas y

fecundadas (Aguirrezabal et al., 1996).
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Figura 2. Representacion esqueméatica de la planta de girasol durante su
ontogenia indicando los estados fenolégicos y la duracion 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.

Segun Cantagallo y Hall (2000), en girasol el nUmero de granos por unidad de
superficie (NG) es el principal determinante del rendimiento y el mismo
depende del numero de primordios florales diferenciados en el apice, su
supervivencia, su fertilizacion y el posterior cuaje de los embriones. A su vez
define que el periodo critico en que se determina NG en girasol es mas amplio
gue en otros cultivos ya que se extiende desde unos 30 dias antes hasta unos
20 dias después de antesis.

Vega et al. (2001), demostraron que existe una fuerte relacién entre el nUmero
de semillas y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) durante el periodo critico
(PC) para la determinacién del nimero de granos, por lo que las practicas de
manejo durante el ciclo del cultivo deben tender a maximizar la intercepcion y el

uso de la radiacion para lograr un mayor crecimiento, lo que permite llegar a



PC en ¢ptimas condiciones y asi obtener un mayor NG y, consecuentemente,
un mayor rendimiento. No obstante, Mercau (2001) establece un efecto
compensatorio sobre el rendimiento, cuando NG se ve afectado, producto de
un ajuste a través de PG.

Se reconoce como rendimiento potencial al logrado en éptimas condiciones
hidricas, nutricionales y sanitarias. Respecto al impacto de la nutricion en la
produccion, el Nitrégeno, Fésforo y Azufre son los nutrientes que en mayor
medida limitan el rendimiento y los micronutrientes suelen hacerlo en

situaciones de alta produccion (Salvagiotti, 2013).

Los micronutrientes son necesarios en bajas cantidades pero resultan
esenciales para un buen crecimiento y desarrollo del cultivo al estar asociados
a enzimas que regulan distintos procesos metabdlicos, principalmente la

respiracion, la fotosintesis y la sintesis de clorofila (Ferraris, 2011).

Segun Ferraris (2011), la demanda de micronutrientes depende de la especie
vegetal considerada, del cultivar y el rendimiento esperado. En la Tabla 1

pueden apreciarse los requerimientos de micronutrientes para distintos cultivos.

Tabla 1. Requerimientos de micronutrientes para los principales cultivos.
Fuente: IPNI (A.A #3).

Especie ZzZn CI Cu Fe Mn Mo B

g/tn de grano cosechado

Girasol 99 444 19 261 55 29 165

Alfalfa 15 - 7 40 25 0,3 30
Maiz 53 - 13 125 189 1 20
Trigo 52 - 10 137 70 - 25

Arroz 40 9700 27 356 370 5 16

Soja 60 237 25 300 150 5 25




En lo que concierne al Zn, este micronutriente interviene también en la sintesis
de aminoécidos y fitohormonas, cataliza ciertas reacciones enziméticas y tiene
un rol fundamental en la sintesis de proteinas, siendo esencial para la sintesis

de Tript6fano precursor del acido indolacético (AlA). (Vazquez y Fancelli, 2006)

Otras funciones son de caracter estructural en las membranas, manteniendo la
integridad de las mismas. Adquiere importancia durante la eliminacion de
radicales libres en la fijacion de CO, durante el proceso de fotosintesis y el
metabolismo de carbohidratos en el proceso de conversion de azucares en
almidén. A su vez tiene participacion en los sistemas de defensa del cultivo,
relacionados a la proteccion de cloroplastos y en la resistencia a la infeccion de
patdgenos, como asi también funciones relacionadas a la formacién de granos

y de polen, fecundidad de flores y su cuajado. (Ferraris y Couretot, 2008)

Por lo tanto una deficiencia del micronutriente afectaria principalmente la
produccion de clorofila, por ende la fotosintesis y en consecuencia la eficiencia

en el uso de la radiacion.

En la Regibn Pampeana se han comenzado a observar deficiencias de
micronutrientes y respuestas a la fertilizacion, particularmente de B y Zn en
ciertos cultivos extensivos, como girasol, maiz, trigo y alfalfa (Ratto, 2006).
Sainz Rozas et al. (2013), demostraron que la disponibilidad de Zn en la
Region Pampeana podria estar limitando el rendimiento de los principales
cultivos. Distintos estudios realizados determinaron respuestas significativas a
la fertilizacion con B y Zn en sistemas de alta productividad de maiz, Cl en
trigo, y B en girasol (Melgar et al., 2001; Ferraris, 2011; Torri et al., 2010).

El Zn se caracteriza por una baja movilidad en el suelo por lo que alcanza la
raiz por el mecanismo conocido como difusion, siendo absorbido
predominantemente bajo la forma de Zn*? cuando el pH de la solucién del suelo
varia entre 5 y 7 (Figura 3), por lo tanto, el proceso de absorcion es
significativamente afectado por el pH cuando supera ese rango. A su vez se
reconoce que altos niveles de P en el medio, pueden provocar la deficiencia de
Zn inducida por P, principalmente por la ocurrencia de la insolubilizacién del Zn
en la superficie de las raices (Vazquez y Fancelli, 2006). En el mismo sentido la

presencia de altas concentraciones de P reduce no solo la absorcion de Zn por



las raices, sino también el transporte de este nutriente dentro de la planta. Este
fendmeno se debe a la precipitacion de Zn por P en los vasos conductores
(Malavolta, 1997).
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Figura 3. Disponibilidad de micronutrientes en funcion del pH del suelo
(Malavolta et al., 1997).

Rivero et al. (2006) elaboraron mapas tentativos de la disponibilidad de S, By
Zn (Figura 4) en el suelo y sus necesidades de reposicion por exportacion en
grano en distintos cultivos de la Region Pampeana. Con respecto al Zn detallan
que la disponibilidad promedio en los suelos de la region es alta (2,15 ppm) y
se observa una zona en el centro de Coérdoba, entre otras, con probabilidad de
media respuesta a la fertilizacion con Zn, y dentro de ésta, areas con mayor
respuesta. Estos datos se corresponden en parte con los trabajos de Melgar y
Diaz Zorita (2000) y Berardo (2004) que indican que existen deficiencias de Zn
pero serian inducidas por altos niveles de P y no por la baja disponibilidad del

elemento en el suelo.



Al ha-%) Zn Disponible (mg kg*!) Respuesta
i £ 1-8 Alta

56-111 I 05 -1 5 Media
[ 111 - 167 _01-05 0 Baja

Figura 4. Zinc exportado en granos, disponible en los suelos y respuesta
probable a la fertilizacién. (Rivero, 2006.)

Lindsay y Norvell (1978), expresan que el contenido de critico de Zn en el suelo
para la mayoria de los cultivos medido por el método DTPA-TEA es de 0,5
ppm. Si, en cambio, se ensaya la extraccion con EDTA, otra solucion extractora
muy difundida internacionalmente, el limite critico es de 1,4 ppm.

Sainz Rosas et al. (2001), evalué sobre trigo 4 zonas de la Region Pampeana
donde las cantidades de Zn superaban el umbral critico de 0,5-1,4 ppm. Los
resultados que obtuvo mostraron incrementos promedio no significativos en el
rendimiento en el orden de los 151 kg/ha y destaca que los valores extremos
encontrados superan los 500 kg/ha. Del mismo modo en ensayos realizados en
soja y con umbrales de 0,5 ppm de Zn, Shittuo y Ogunwale (2013) hallaron
respuesta al agregado de P y Zn cuando se aplicaron 30 kg/ha y 2 kg/ha
respectivamente. Gambaudo et al. (2011), probaron la fertilizacion via foliar
con Zn en soja y obtuvieron diferencias no significativas en el rendimiento
cercanas a los 200 kg/ha respecto al testigo sin tratar. En estudios realizados
en la Region Pampeana se observaron respuestas significativas sobre el
rendimiento de soja en 7 de los 12 sitios ensayados, donde el Zn en el suelo no
superaba el umbral de 0,5-1 ppm. La respuesta a la aplicacion fue de 578 kg/ha
cuando se aplicé Zn junto con P y S y el autor remarca que la respuesta debida
al Zn por si solo fue de 355 kg/ha (Boga y Ramirez, 2013). Por otro lado, datos
divulgados sobre la utilizacion de Zn en maiz, detallan que se observaron

incrementos en el rendimiento de entre 600 y 825 kg/ha sobre los testigos sin



fertilizar (Melgar R, 2004). Marengo (2009), estudio la fertilizacion con N, P, S
y Zn en maiz, obteniendo resultados sin diferencias significativas en el
rendimiento con valores de 0,9 ppm de Zn en el suelo. Asimismo el autor
destaca una tendencia al incremento del nimero de granos por el agregado de
Zn en la formulacion de los fertilizantes. Ferraris y Couretot (2008), evaluaron la
respuesta del maiz al agregado de fertilizantes complejos agregados por via
foliar y estudiaron el efecto de la fertilizacion con N y Zn, determinando
diferencias no significativas entre tratamientos de 988 kg/ha en promedio, con
valores de 0,6 ppm de Zn en el suelo.

La informacién disponible en cuanto al micronutriente en cuestion (Zn) sobre el
cultivo de girasol, resulta acotada. Sin embargo como se mencioné
anteriormente, existen trabajos que demuestran respuesta al agregado de Zn
en otros cultivos con umbrales criticos que varian de 0,5 a 1,4 ppm de Zn en el
suelo. Teniendo en cuenta esto y que de los cultivos expuestos en la Tabla 1,
el girasol es el que mayor requerimiento por tonelada de grano cosechado tiene
de Zn, podemos pensar que su umbral de respuesta podria ser mayor a los
propuestos para otros cultivos.

Los sintomas a nivel de planta que evidencian una deficiencia de Zn en el suelo
son varios, entre ellos se pueden citar de manera general para distintos
cultivos, plantas de crecimiento reducido, acortamiento de entrenudos, hojas
con clorosis internerval, agrupamiento de hojas pequefias en la porcidon
terminal de la planta, escaso desarrollo radicular y una consecuente
disminucion del rendimiento (Vazquez y Fancelli, 2006). Todos estos sintomas
afectan, entre otras cosas, la captura de luz por parte del canopeo.

En cuanto a los métodos de aplicaciéon del micronutriente se destacan la
aplicacion via foliar y al suelo, siendo la eleccion del método méas efectivo un
problema complejo, ya que los distintos métodos de aplicaciébn dependen
fuertemente de distintos factores como pueden ser fuente, tipo de suelo, pH,
solubilidad, movilidad del nutriente y cultivo entre otros. (Vasquez y Lopes,
2006). A su vez se reconoce que la fertilizacion foliar ha demostrado ser una
practica recomendable para la aplicacion de micronutrientes por las bajas
cantidades implicadas en el suministro, la uniformidad lograda al aplicar
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pequeias cantidades, la falta de contacto con el suelo evitando interacciones y
el alto cociente entre las cantidades aplicadas y absorbidas por las plantas
(Melgar, 2006).

En el mercado se encuentran distintas fuentes para la fertilizacion con Zn
(fosfitos, sales inorganicas y quelatos). La utilizacién de fosfitos en agricultura
es una tecnologia emergente en cultivos extensivos, se atribuyen incrementos
de rendimiento por un efecto nutricién, antifingico y por la induccién de las
defensas naturales de las plantas -produccion de fitoalexinas- (Ferraris y
Couretot, 2012). Los sulfatos (sales) son las fuentes mas utilizadas debido a su
alta solubilidad en agua y su menor indice salino en comparacién con los
cloruros y nitratos (Eloy Molina, 2002). Otra fuente de fertilizacion difundida son
los quelatos, que facilitan la penetracién de iones a través de la cuticula foliar,
pudiendo ser absorbidos y translocados mas rapidamente que las sales —
sulfatos- (Eloy Molina, 2002).

HIPOTESIS

Dado el alto requerimiento de Zn que posee el cultivo de girasol, el rendimiento
responde positivamente a la fertilizacibn con este nutriente aun cuando se

supera el umbral critico propuesto para otros cultivos.
OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar en el cultivo de girasol las
eficiencias de captura y uso de la radiacion durante el ciclo del cultivo y su
impacto sobre la determinacion del rendimiento, ante aplicaciones via foliar de

Zn en diferentes estados fenoldgicos (R1y R4).
MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en el Area Experimental del Campo Escuela de FCA-UNC
(31°30" S, 64°00° W; altitud 360 m), durante dos campafas (2013/14 y
2014/15). Esta zona corresponde a la region semiarida central de la provincia
de Cérdoba con una precipitacion media anual de 800 mm; temperatura media
de verano de 24°C y media de invierno de 12°C (SMN, 2013). El suelo es un

haplustol tipico, de textura franco-limosa en superficie y profundidad (Gorjas y

11



Tassile, 2003). El analisis de suelo en el cual se realiz6 el ensayo arroja que la
concentracion de Zn en el suelo es de 1,26 ppm (DTPA-TEA) y de P es de 75,5
ppm (LABSA, FCA-UNC).

El material genético utilizado fue el hibrido CF-37 Advanta para la campafia
2013/14 y DKSOL 4045 para 2014/15. Las fechas de siembra fueron el
12/12/2013 y 02/12/2014. Se colocaron tres semillas por golpe y luego, en el
estadio V2 se realizé un raleo obteniendo una densidad final de 50.000
plantas/ha en ambas campafas.

El producto utilizado en este ensayo fue fosfito de Zn (SC: P 40% y Zn 10%) de
la marca comercial Phytogard Zinc de Stoller. La cantidad de producto probada
fue de 3,45 I/ha en la campafia 2013/14 y de 6,90 I/ha en 2014/15. Esto
equivale a una dosis de 0,5y 1,0 kg Zn/ha respectivamente. Las aplicaciones
se realizaron en los estadios R1 y R4 de acuerdo a la clave fenolégica de
Schneiter y Miller (1981), dado que estos momentos resultan criticos para la
determinacién del rendimiento. Los tratamientos evaluados fueron i) Testigo
(sin fertilizacion); ii) Fertilizacibn en R1 vy iii) Fertilizacion en R4. Los
tratamientos fueron designados como T, R1 y R4 respectivamente.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar, con 3 repeticiones. El
tamafio de las parcelas fue de 7,5 m de largo y 3 m de ancho cada una
(22,5m?) con 6 surcos por tratamiento.

Previo a la siembra se realizdé un barbecho quimico con 2.5 I/ha de glifosato +
300 cc de 2-4D. Los controles de malezas en post-emergencia del cultivo se
realizaron de forma manual para obtener condiciones éptimas de crecimiento

del cultivo.

Se realizaron aplicaciones para control de plagas inséctiles presentes durante
el transcurso del cultivo con Clorpirifés (2.5 I/ha) + Cipermetrina (0,45 I/ha) para
el control de orugas cortadoras (Agrotissp.) y chinche roja (Athaumastus
haematicus.). Durante la campafia 2014/15, en el estado fenologico de R5
(floracion) y en madurez fisiologica (R9) se tomaron muestras de 5 plantas por
parcela para determinar la biomasa aérea total. Ademas, para ambas
campafas, se cubrieron con bolsas de malla plastica luego de la floracién,
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aproximadamente 15 capitulos por parcela para evitar el dafio por pajaros.
Estos capitulos fueron cosechados en el estado R9 (madurez fisiologica).
Posteriormente fueron trillados en forma manual. Todas las muestras de
material vegetal fueron secadas en camara de aire forzado a 65°C. Los granos
trillados se pesaron y el rendimiento se calculdé por unidad de superficie en
base seca (0% de humedad). Se extrajo una alicuota 200 granos de cada
tratamiento con el objetivo de determinar PG. Finalmente NG se obtuvo como
el cociente del rendimiento y PG.

Los datos climaticos de cada campafia se obtuvieron de una estacién
meteorolégica ubicada a 20 m de sitio experimental. La fraccion de intercepcién
de radiacion fotosintéticamente activa (fRFA) se midié semanalmente solo en el
experimento de la campafia 2014/15, siguiendo la metodologia empleada por
Gallo y Daughtry (1986), utilizando una barra medidora de flujo de fotones
(Decagon Devices). Las mediciones se realizaron en horarios de alta radiacion
(12:00 hs) y promediando tres lecturas por parcela, teniendo la precauciéon de

colocar la barra por encima de la ultima hoja seca.

La fRFA entre mediciones se obtuvo por interpolacion lineal. La radiacidon
fotosintéticamente interceptada acumulada durante los periodos de prefloracion
(RFApre) y posfloracion (RFApos) se obtuvieron como la sumatoria diaria del
producto entre la fRFA y la RFA registrada en la estacion meteoroldgica, para
cada periodo evaluado. La eficiencia de uso de la RFA en pre y posfloracion
(EURpre y EURpos) fue calculada como el cociente entre la biomasa en el
estado R5 y la acumulada desde R5 a R9 y la RFApre y RFApos

respectivamente.

Toda la informacién obtenida fue analizada estadisticamente mediante analisis
de varianza (ANAVA) con una confiablidad de 95% (p<0,05), a través del
programa Infostat (Di Rienzo et al., 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones climéaticas

Para las dos campafias en las que se realizaron los experimentos las
condiciones ambientales fueron similares, en cuanto a radiacion, temperaturas,

precipitaciones y evapotranspiracion de referencia (Tabla 2).

Tabla 2. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA); Temperaturas medias:
media (TMed), minima (TMin) y maxima (TMax); Precipitaciones (PP) y
Evapotranspiracion de referencia (ETo), en Pre y Pos floracion del cultivo
respectivamente, para las dos campanas de estudio.

2013/14 2014/15
Variable

Pre Pos Pre Pos

RFA (MJ/m2) 639 352 637 379
TMed (°C) 259 18,9 23,8 22,3
TMin (°C) 19,0 13,3 17,2 17,3
Tmax (°C) 32,6 24,5 30,5 27,3
PP(mm) 205 218 251 366

ETO 415 167 393 173

Radiacién Interceptada

En la Figura 5 se observa la evolucién del porcentaje de RFA interceptada para
cada uno de los tratamientos evaluados. No hubo diferencias estadisticamente
significativas en los valores para ninguno de los momentos de medicion. Por lo
que los tratamientos de fertilizacion no manifestaron diferencias en la captura
de luz respecto al testigo. La curva de intercepcion obtenida muestra las

caracteristicas tipicas de la especie en donde desde estados muy tempranos
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logra una alta captura de luz y posteriormente una senescencia foliar acelerada
a partir de mediados del llenado de los frutos (Andrade, 1995). Esta
caracteristica en la dinamica de captura de luz se debe a la mayor plasticidad
vegetativa (alta capacidad de expansion foliar) por lo que el cultivo logra en un
corto tiempo el indice de area foliar critico que le permite capturar cerca del
95% de radiaciéon (Andrade et al., 2005). A partir de floracién, durante el llenado
de los frutos, estos comienzan a acumular aceite y por lo tanto cambia el costo
energético de la biomasa producida, lo cual genera una senescencia acelerada
del canopeo, producto de una alta translocacién de asimilados a los frutos en
crecimiento (Andrade et al., 2005), y consecuentemente una caida en los

valores de intercepcion de luz.
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Figura 5: Porcentaje de intercepcién de RFA desde la emergencia del cultivo
para la campafia 2014/15 para cada uno de los tratamientos evaluados. Sobre
la linea punteada horizontal se observan los principales estados fenoldgicos
R1, R4, R5y R9 de acuerdo a la clave de Schneiter y Miller (1981).
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Radiacion interceptada acumulada y eficiencia en el uso de la radiacion

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la cantidad
de RFA interceptada en pre y pos floracion, ni en la EUR en ninguno de los
momentos evaluados (Tabla 3). Los valores de EUR registrados en este
experimento son coincidentes con los reportados en la literatura y muestran la
tipica respuesta de una especie con metabolismo de carbono del tipo C3
(Sinclair y Muchow, 1999). Segun Andrade et al. (2005), la EUR es una funcién
del metabolismo fotosintético de la especie, la arquitectura del canopeo y el
contenido energético de la biomasa. Por lo tanto la mayor EUR durante
prefloracion se debe a las diferencias en la calidad de la biomasa producida en
esos momentos; mientras en prefloracion se acumulan hidratos de carbono,
mas baratos de producir en términos energéticos, en posfloracion el alto
contenido de aceite de los frutos tiene un mayor costo energético y por lo tanto
la EUR (expresada como materia seca producida por unidad de RFA) es

menor.

Tabla 3. Radiacion Fotosintéticamente Activa acumulada, Eficiencia de uso de
la radiacion y Materia seca acumulada desde emergencia hasta el estado
fenologico de R5 (RFApre; EURpre; MSpre) y desde R5 hasta madurez
(RFApos; EURpos; MSpos) para el experimento conducido en la campaia
2014/15.

Trat MSpre RFApre EURpre MSpos RFApos EURpos

(g/m2) (MJ/Im2) (g/MJ) (g/m2) (MJ/Im2) (g/MJ)

T 741 331 2,2 381 279 1,4
R1 723 338 2,1 403 280 1,4
R4 701 341 2,1 351 283 1,2

DMS 158 17 0,5 156 19 0,6
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Biomasa, Rendimiento y componentes numeéricos

No se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados, para ninguna de las variables que se presentan en la
Tabla 4, en ninguna de las campafas evaluadas. No obstante, en la campafa
2013/14 se evidencia una tendencia a un mayor rendimiento en los
tratamientos fertilizados, esta diferencia fue entre un 10 y 18% superior al
testigo para los tratamientos R1 y R4 respectivamente. A pesar de que estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas, esto puede significar de

cierta importancia desde el punto de vista econémico.

Los rendimientos obtenidos en ambas campafias superan el promedio nacional
para este cultivo. Esto se debe a las excelentes condiciones hidricas y
nutricionales dadas y, al adecuado manejo de plagas realizado sobre el cultivo.

Es de destacar que en girasol en afilos himedos puede haber mayor presion de
enfermedades, no obstante, la no respuesta entre tratamientos evidencia que el
producto (fosfito) no mejoré el aspecto sanitario o bien los hibridos evaluados
tienen muy buena tolerancia a las principales enfermedades que normalmente

se presentan durante el llenado (Sclerotinia y Verticilium).
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Tabla 4. Materia seca en madurez fisiologica (MSMF), Rendimiento en base
seca 0% de humedad; Rend), peso individual del grano (PG), Numero de
granos por unidad de superficie (NG) e Indice de cosecha (IC) para los
tratamientos evaluados durante dos campafas (2013/14 y 2014/15).

MSMF Rend PG NG IC
Ao Trat
--------- (@M?)mmmm(mg) (M) (%)
T - 322 67,5 4776 -
2013/14 R1 -- 357 71,5 5000 --
R4 -- 381 69,0 5517 --
DMS1 -- 155 7,2 2064 --
T 1122 323 57,1 5663 28,9
2014/15 R1 1185 331 57,3 5781 294
R4 1052 322 56,5 5700 30,7
DMS2 140 42 3,9 602 6,9

DMS1 y DMS2: Diferencia minima significativa para comparar diferencias entre
tratamientos en la campafia 2013/14 y 2014/15 respectivamente.

Estos niveles de diferencia en rendimiento, que no superan los 500 kg/ha, han
sido mencionados también para otros cultivos, por distintos autores (Sainz
Rosas et al., 2001; Gambaudo et al., 2011; Boga y Ramirez, 2013; Marengo,
2009; Ferraris y Couretot, 2008). En el caso de los experimentos evaluados en
este trabajo solo se observaron, aunque de manera no significativa, en la
campafia 2013/14.
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En esta campafa, la tendencia encontrada podria deberse a que en T los
niveles de P en el suelo estarian limitando la absorcién de Zn a nivel radicular.
Esto dltimo, sumado a la escasa movilidad que presenta el Zn por el floema en
presencia de altos niveles de P, afecta los distintos procesos metabdlicos en
los que interviene este micronutriente en las plantas. En cambio los
tratamientos fertilizados, si bien se encuentran en las mismas condiciones de
suelo, reciben el aporte externo de Zn evidenciando una respuesta positiva en
el rendimiento. Esta respuesta, como muestran los datos obtenidos, se debe
principalmente a un mayor NG.

En nuestro experimento la duracién de los periodos de crecimiento para los
distintos tratamientos fueron los mismos. A su vez, la eficiencia de intercepcion
de la radiacion, que depende fuertemente de IAF, tampoco sufrié variacion por
el agregado de Zn. En este caso, si se considera importante el incremento en
NG (estadisticamente no significativo) se puede especular que la fertilizacion
con Zn incrementd la actividad fotosintética durante la etapa critica (entre R3 y
R6), lo que mantuvo alta la eficiencia en el uso de la radiacion. Esto mejoraria
la disponibilidad de asimilados en esa etapa y por lo tanto una mayor fijacion de

granos.

Trapani et al. (2003), definen a la EUR, funcionalmente, como el resultado neto
de los procesos que hacen a la economia del carbono del cultivo: la fotosintesis
y la respiracion. Como se citdé anteriormente el Zn cumple funciones
importantes en estos procesos metabdlicos y en la sintesis de clorofila
(Ferraris, 2011). Esto ultimo sumado a las funciones de cardcter estructural en
las membranas, eliminacion de radicales libres en la fijacibn de CO; y
proteccion de cloroplastos (Ferraris y Couretot, 2008), nos hacen suponer que
el agregado de Zn produce una mejora en la eficiencia del uso de la radiacién
interceptada por el cultivo.

Teniendo en cuenta los estados fenolégicos de los tratamientos al momento de
la aplicaciéon de Zn y lo citado en la bibliografia sobre los efectos del
micronutriente, el aumento en el nimero de granos obtenido también podria
deberse a una mejora en el desarrollo del tubo polinico, en la viabilidad del
polen, en la fecundidad de flores y su cuajado (Ferraris y Couretot, 2008). Esto
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altimo se traduciria en un mayor cuajado de granos, por lo tanto, ambas

podrian ser las causas que expliquen el aumento encontrado en el rendimiento.

La cantidad de Zn presente en el suelo, supera los rangos criticos citados para
este microelemento, pero la mayor demanda de Zn por el girasol, con respecto
a otros cultivos, nos hace pensar que el umbral critico para el nutriente puede
ser mas alto que los propuestos. Ademas como se expuso anteriormente, los
niveles de P en el suelo podrian estar limitando en alguna medida la absorcion

del micronutriente en cuestién a nivel radicular.

Para las dos campafias estudiadas, se concluye que a pesar de que el analisis
estadistico no haya detectado diferencias significativas, podria existir respuesta
a la fertilizacién con Zn sobre el cultivo de girasol, al generarse en promedio un
incremento en el rendimiento del orden del 6 al 9% para los tratamientos
fertilizados-R1 y R4 respectivamente- (Figura 6). Esto pone en evidencia que
en experimentos de esta naturaleza, donde las respuestas pueden ser menores
a 500 kg/ha, se necesita mayor control local sobre el experimento a los fines de
poder lograr menor variabilidad y mayor precision en el analisis estadistico.
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Figura 6. Rendimiento promedio de las campafas 2013/14 y 2014/15, para los

distintos tratamientos evaluados.
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Es de considerar que no se conoce con certeza si la disponibilidad de Zn fue
limitada por la concentracion de P en el suelo, como asi tampoco, si la fuente

utilizada (fosfito) fue la adecuada para vehiculizar el micronutriente en cuestion.

En base a los resultados estadisticos obtenidos en este experimento, se
rechaza la hipétesis planteada en una primera instancia. Concluyendo que el
girasol no presenta respuesta a la fertilizacién con Zn, cuando los niveles en el
suelo de este microelemento son superiores a los umbrales propuestos por la

literatura.

Es de destacar que en estos experimentos no se realizaron mediciones del
porcentaje de materia grasa, produccién y composicion acidica del aceite, asi
como tampoco, analisis de tejidos. Por lo que se abren nuevas vias de
investigacion para determinar si el agregado de Zn afecta a estas variables, y
de qué manera lo hace, como asi también, si existe deficiencia de Zn inducida
por los niveles de P en el suelo. También, queda abierta la posibilidad a nuevos
ensayos con otras fuentes de fertilizantes mas eficientes en cuanto a

disponibilidad, absorcién y translocacion del Zn.
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ANEXO.

Universidad Nacional de Cordoba

Facultad de Ciencias Agropecuarias
Departamento de Recursos Naturales
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS —LABSA

UNC

Universidad
Nacional
de Cérdoba

:EE: 16132013
ESEm "
mEmEm ANOS

ANALISIS DE SUELO
RESULTADOS ANALITICOS

Remite: Renzo Aranda
Procedencia: Campo Escuela (camino Capilla de Los
Remedios)

N° Registro 014-1887
Identificacion Lote Girasol
Profundidad (cm) 0-20
Materia Organica (%o) 2,44
Carbono Organico (%) 1,42
Nitrégeno Total (%0) 0,134
Relacion C:N 10,5
N-NOs (ppm) 17,3
S-SOs (ppm) 6,7
Fosforo (ppm) 75,5
PH Actual 6,2
Extracto de Saturacion:
Conductividad Eléctr. (dS/m) 0,8

Cérdoba, 19/12/2014.
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Universidad Nacional de Cordoba

Facultad de Ciencias Agropecuarias
Departamento de Recursos Naturales
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS—LABSA

UNC | universidad
Nacional
de Cérdoba

g 1613-2013
::::
EmmE ANOS

ANALISIS DE SUELO
RESULTADOS ANALITICOS

Remite: Renzo Aranda
Procedencia: Campo Escuela (camino Capilla de Los
Remedios)
N? Registro 014-1887
Identificacion Lote
Girasol
0-20 Limite Critico
Profundidad (cm) - (Rango)
Cine (ppm) 1,26 05-13

Coérdoba, 19/12/2014.
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