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SUMMARY

The objectiv e o f this study was determinate if the effect of variations in cumulative intercepted photosintheticallv 
active radiation (iPARc). during grain filling period, on individual dry weight and relative oil content of one 
sunflower hibrvd. is due to changes in duration and/or growth rate in linear fase of the grow ing curve. After end of 
fecundation four treatments were made to variate iPARc (72. 100. 133 and 256 % of the control). Fruit dry weight 
and oil relativ e content curves were made for all treatments. Temperature was measure in sunflower heads of all 
treatments. Variations of iPARc affected oil relativ e content in the way of changes in linear phase duration of the 
curve. Individual dry weight growth rate was only lower in 72 % iPARc treatment, while duration were only 
different for 256 % treatment. Temperature could not permite explain the effects on the studied acumulation 
dynamics.
Kev Words: sunflower, intercepted photosintheticallv active radiation (iPAR). relative oil content, fruits dry
weight.

INTRODUCCIÓN
El cultivo de girasol es sem brado en 
A rgentina principalm ente para obtener aceite 
de sus frutos. La producción de aceite por 
planta depende del núm ero de frutos por 
capítulo, el peso individual de los m ismos y 
su cantidad relativa de aceite (porcentaje de 
aceite). E stos com ponentes del rendimiento 
individual de aceite se encuentran bajo 
control genético (por ejemplo, Fick y 
Zim merman, 1973, para el porcentaje de 
aceite), pero pueden ser afectados por 
factores am bientales com o la disponibilidad 
de nitrógeno (S teer et al, 1984), la de agua 
(Hall et al, 1989), la tem peratura (Ploschuk y 
Hall, 1995), y la radiación incidente 
(Chim enti y Hall, 1992), e interceptada 
(A ndrade y Ferreiro, 1996).
Los com ponentes del rendim iento de aceite 
citados, se determ inan en diferentes etapas

* a quien dirigir la correspondencia.

del ciclo del cultivo. Entre la fecundación de 
las flores y la m adurez fisiológica, etapa 
habitualm ente denom inada de “llenado de los 
fru tos” , se determ ina el peso individual de 
los mismos También durante esta etapa 
(aunque con un pequeño retardo en el 
com ienzo con respecto al peso individual de 
los frutos), se define el porcentaje de aceite 
(Aguirrezábal et al, 1996). Recientem ente, se 
encontró que variaciones en la acum ulación 
de radiación fotosintéticam ente activa 
interceptada (iPARc) durante la etapa de 
llenado de los frutos, pueden afectar la tasa 
de crecim iento del peso individual de frutos 
de girasol (A ndrade y Ferreiro, 1996). Se 
desconoce, sin em bargo, si las variaciones de 
la iPARc afectan la dinámica de acum ulación 
del contenido porcentual de aceite.
En el m arco de un proyecto que tiene com o 
finalidad el estudio y m odelado del efecto de 
los factores am bientales sobre el contenido
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relativo y la calidad del aceite de frutos de 
girasol, este trabajo tiene com o objetivo: 
determ inar, en un cultivar híbrido 
genéticam ente apto para expresar un elevado 
porcentaje de aceite, si la iPARc modifica la 
la tasa de la fase lineal de acum ulación 
relativa de aceite y/o su duración, analizando 
dicha dinám ica conjuntam ente con la de 
acum ulación de peso individual de frutos. 
C onocer esta respuesta sería de utilidad para 
poder incluirla en el m odelado del efecto de 
la iPARc sobre el porcentaje final de aceite 
de los frutos

MATERIALES Y MÉTODOS
La experiencia se realizo en el cam po 
experim ental de la Unidad Integrada 
Balcarce, Pcia de B uenos Aires (37° 4 5 ’ LS 
y 58° 18’ LO), durante la cam paña agrícola 
1993-94. El 30 de noviem bre se sem braron 
en un suelo argiudol típico, semillas de 
girasol del cultivar híbrido D ekalb G -100 El 
diseño del experim ento fue bloques 
com pletos aleatorizados (D BC A ), con 
cuatro  repeticiones. La siembra se efectuó a 
chorrillo en surcos espaciados a 0.70 metros. 
La densidad fue ajustada a 72000 plantas por 
hectárea cinco días después de la 
em ergencia. El cultivo se m antuvo en 
condiciones hídricas y nutricionales no 
lim itantes, y libre de plagas y enferm edades. 
Sem analm ente se midió la hum edad del suelo 
en varios puntos del ensayo, aplicando la 
técnica de dispersión de neutrones, con un 
equipo T roxler m odelo 4300. Se regó cada 
vez que la lámina útil a 0.60 m etros de 
profundidad caía por debajo del 40 %  de la 
capacidad del suelo. El experim ento se 
recorrió  diariam ente a partir del com ienzo de 
la floración (5 /2) para m arcar las plantas 
florecidas ese día. Se consideró florecida 
aquella planta cuyo capítulo com pletó el 
prim er círculo de florecillas con estam bres 
visibles. A partir de fin de fecundación 
(florecillas centrales con estigm as retraídos) 
se aplicaron tratam ientos ideados para lograr 
distintos valores de iPARc durante la etapa

de llenado de los frutos. E stos tratam ientos 
fueron los siguientes:
1-som breo con malla plástica que reduce la 
radiación incidente al 50 % ,
2-testigo,
3-raleo del cultivo para llevar la densidad a 
1/4del testigo, com binado con som breo, y
4-raleo del cultivo para llevar la densidad a 
1/4del testigo
Con estos tratam ientos se obtuvieron valores 
de iPARc para el período fin de fecundación- 
m adurez fisiológica de 72, 100 (46.76 
M J.planta"1), 133 y 256 % , respectivam ente. 
La radiación global se registró  con un 
piranóm etro (SIA P Bimetallic, M odel PL1) 
ubicado a m enos de 400 m etros del 
experim ento, y se transform ó a PA R  
m ultiplicando por 0.48 El porcentaje de 
radiación interceptada para cada tratam iento 
se estim ó, a partir de m ediciones del PAR, 
por la siguiente ecuación [l-(R b /R s)] 100, 
donde Rb es la radiación m edida bajo la 
ultima hoja verde y Rs la medida sobre la 
canopia Los valores de Rb y Rs se midieron 
con una barra integradora (Line Q uantum  
Sensor) y registraron en una central
alm acenadora de datos (L i-C or 1000). Las 
mediciones fueron semanales y se obtuvieron 
siguiendo la técnica propuesta por Gallo y 
D augthry (1986). La tem peratura de 
capítulos fue m edida con una frecuencia 
horaria, para cada tratam iento, con pequeños 
transistores ubicados en la zona de inserción 
de los frutos, durante toda la etapa de 
llenado y registrada en una central
alm acenadora de datos (L i-C or 1000). D atos 
de tem peratura de aire fueron también 
obtenidos de una estación m eteorológica 
ubicada a 600 m etros del experim ento. A 
partir de inicio de floración se m uestrearon 
entre 3 y 5 capítulos por tratam iento y 
repetición, cada 3-4 días. El procesam iento 
de las m uestras consistió en la extracción 
manual de los frutos, su limpieza y
separación en frutos llenos y no llenos, 
considerándose lleno aquel fru to  en el cual 
su pepa (semilla botánica) ocupó más del 20 
%  del espacio interior del fruto. Los frutos 
llenos fueron contados y pesados. El
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contenido relativo de aceite se midió con un 
equipo de resonancia m agnético-nuclear 
(RM N , N ew port Analyser, M agnet Type 10. 
O xford Instrum ents)(R obertson y M orrison, 
1979). A partir de estos datos se obtuvieron 
las curvas de acum ulación de peso seco 
individual de frutos y porcentaje de aceite. 
Se identificó la parte lineal de las mismas 
según Johnson y Tanner (1972), para cada 
uno de los 4 tratam ientos. Para calcular la 
tasa y duración de la parte lineal de las 
curvas se ajustaron m odelos de regresión 
lineal entre el porcentaje de aceite de los 
frutos obtenido para plantas individuales y el 
tiem po transcurrido desde la floración de 
dicha planta (General Linear M odels 
Procedure - SAS System o f  Softw are 
producís. SAS Institu te Inc.). Similar 
procedim iento se realizó con el peso 
individual de los fru tos y el tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Una síntesis de los datos de tem peratura y 
radiación solar para el sitio del experim ento, 
durante los meses de im plantación del 
cultivo, se presenta en la Tabla N° 1.

En ella, observam os que la tem peratura se 
increm entó 4 °C entre noviem bre y enero, y 
descendió más lentam ente hacia marzo. La 
radiación solar fue máxima en diciembre y 
sufrió una brusca caída en marzo. El llenado 
de los frutos y la acum ulación del aceite se 
produjeron aproxim adam ente desde el 15 de 
febrero hasta fin del mes de m arzo, 
incluyendo gran parte de la caída de la 
radiación. E sto  ocurre com únm ente en 
siembras tardías en Balcarce (A ndrade,
1995), com o la correspondiente a nuestro 
experimento.
Los resultados experim entales de la 
evolución del porcentaje de aceite en frutos 
de plantas individuales, en los tratam ientos 
som breado y raleado, se presentan en la 
Figura N° 1 (no se incluye a los o tros dos 
tratam ientos para facilitar la visualización).

Se observa para am bos tratam ientos una fase 
creciente con tendencia lineal, que se 
estabiliza en diferentes porcentajes de aceite 
para cada tratam iento, siguiendo igual 
jerarquía que la iPARc Las nubes de puntos 
experim entales pertenecientes a am bos 
tratam ientos se confunden en la parte 
creciente de la curva. El análisis de regresión 
m ostró una pendiente similar para todos los 
tratam ientos durante dicha fase creciente, 
independientem ente de los grandes cam bios 
en la cantidad de radiación interceptada por
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las plantas (F igura N° 1 y Tabla N° 2a). La 
duración, en cam bio, fue m ayor a medida 
que la iPARc se increm entaba (Tabla N° 2 a ) . 
El final de la acum ulación relativa de aceite 
ocurrió  a los 25, 26, 27 y 29 días a partir de 
floración, para los tratam ientos som breado, 
testigo, som breado-raleado y raleado, 
respectivam ente.

respecto del resto  de los tratam ientos, que 
no se diferenciaron entre sí (Tabla N° 2b). La 
duración fue similar, excepto en el 
tratam iento raleado, en el que fue 3 días 
m ayor (Tabla N° 2b). El final de la 
acum ulación de peso individual de los frutos 
fue a los 30 días después de floración en los 
tratam ientos som breado, testigo y 
som breado-raleado, y a los 33 días después 
de floración en el tratam iento raleado

para los tratamientos sombreado y raleado Los 
símbolos representan los resultados experimentales 
Las líneas representan las funciones ajustadas para 
la fase lineal y el platean en ambos tratamientos.

El análisis de las tem peraturas de capítulos 
medidas en la zona de inserción de los frutos, 
no perm itió explicar las diferencias halladas 
entre los tratam ientos en la duración de la 
etapa lineal de la curva de acum ulación
relativa de aceite, dado que siguieron distinta 
jerarquía. Los prom edios de las tem peraturas 
medias diarias registrados durante la citada 
fase fueron: 19.8°C (± 2.48), 20.7°C
(± 2.27), 19.9°C (± 2.55) y 20.7CC (±  2.40), 
para los tratam ientos som breado, testigo, 
som breado-raleado y raleado,
respectivam ente. Tam poco pudieron
explicarse estas diferentes duraciones
calculando los prom edios de tem peraturas 
para o tros períodos de interés: duración de la 
parte lineal de la curva de acum ulación
relativa de aceite del tratam iento de m enor 
duración, floración-fin de acum ulación 
relativa de aceite y floración-fin de 
acum ulación relativa de aceite del
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En la Figura N° 2, observam os la curva de 
acum ulación del peso individual de frutos, 
para los m ism os tratam ientos. Se aprecia una 
m ayor variabilidad que la encontrada para el 
porcentaje de aceite, especialm ente en el 
tratam iento  som breado. Estos resultados 
están parcialm ente de acuerdo con Andrade 
y Ferreyro (1996), que m uestran diferencias 
en la tasa de llenado de frutos del mismo 
cultivar híbrido, para tratam ientos 
som breado, testigo  y raleado. En nuestro 
experim ento la tasa de llenado obtenida 
resultó  m enor en el tratam iento  som breado,



tratam iento de m enor duración. Una 
m etodología similar se utilizó para el análisis 
de la variable peso individual de frutos, pero 
tam poco aquí las tem peraturas perm itieron 
explicar las diferencias observadas entre 
tratam ientos en tasas y duraciones de la 
etapa lineal de acumulación.
Los tratam ientos aplicados fueron capaces 
de decorrelacionar la iPARc de la 
tem peratura, ya que las jerarquías de ambas 
no se corresponden (los tratam ientos 
som breados tuvieron un prom edio de 
tem peratura media diaria aproxim adam ente 
1°C m enor a los no som breados, pero la 
iPARc del tratam iento som breado-raleado 
fue m ayor que la del testigo), haciendo 
im probable que el efecto de la iPARc 
enm ascare un efecto directo de la 
tem peratura. Por o tra  parte, la tem peratura 
se relaciona inversam ente con la duración del 
período de llenado de los frutos (Ploschuk y 
Hall, 1995, Villalobos et al, 1996). En 
nuestro experim ento una m ayor iPAR* fue 
capaz de alargar la duración de la etapa lineal 
de acum ulación de peso individual de frutos 
y de contenido relativo de aceite, a pesar de 
registrar la m ayor tem peratura, sugiriendo 
esto la probable im portancia de la iPARc en 
la determ inación de la duración de estas 
etapas.

CONCLUSIONES
N uestros resultados m uestran que cam bios 
en la iPARc durante el llenado de los frutos 
de girasol pueden afectar no sólo el 
crecim iento de fru tos individuales, sino 
tam bién la dinám ica de acum ulación del 
porcentaje de aceite de los mismos, 
m odificando, en el caso de esta última 
variable, la duración de la etapa lineal de su 
curva de acum ulación. D esde el punto de 
vista productivo, la aplicación de prácticas 
agronóm icas que maximicen la iPARc 
(fechas de siembra adecuadas, control de 
insectos que causan daños en hojas), sería 
deseable, al m enos en el híbrido utilizado, 
para prolongar la fase lineal de acum ulación 
y por lo tanto m ejorar el porcentaje de

aceite. Por o tra  parte, a efectos del 
m odelado del porcentaje de aceite de los 
frutos de girasol, los resultados presentados 
en este trabajo representan una prim era 
aproxim ación para establecer las bases 
experim entales del efecto del iPARc sobre la 
dinámica de acum ulación del contenido 
relativo de aceite. M ayor investigación es, 
sin em bargo, necesaria en este tem a, ya que 
las relaciones aquí presentadas, obtenidas en 
un cultivar híbrido con capacidad para 
producir un elevado porcentaje de m ateria 
grasa, y sem brado en una fecha tardía, 
deberían ser exploradas en un rango m ayor 
de iPA Rc, en capítulos con diferente núm ero 
de frutos (no afectado por nuestros 
tratam ientos), y en genotipos de diferente 
potencial de contenido relativo de aceite.
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