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RESUMEN 

El girasol es una de las principales oleaginosas cultivadas a nivel mundial, su aceite tiene 

efectos benéficos para la salud humana por su alto contenido de ácidos grasos insaturados. El 

objetivo de este trabajo fue caracterizar factores del ambiente y manejo que determinan la 

calidad y productividad del cultivo de girasol en la provincia de La Pampa. Se evaluó el 

híbrido de girasol NUSOL 4510 CL AO, en suelos representativos de la planicie con tosca y 

medanosa, en dos fechas de siembra. Los tratamientos fueron testigo (T1), 0N+20 P (T2), 

40N+20 P (T3), 80 N+20 P (T4), 120 N+20 P (T5) y 160N+20P (T6). En cada sitio se realizó 

una caracterización edafo-climática inicial y durante el ciclo del cultivo. En el cultivo se 

determinó biomasa, tasa de crecimiento en distintos momentos fenológicos, los componentes 

formadores del rendimiento y calidad de aceite. La fecha de siembra demorada produjo 

mermas significativas en el rendimiento. Entre tratamientos de fertilización, el T6 obtuvo el 

mayor rinde sin diferencia con T4 y T5. Entre sitios no hubo diferencias en rendimiento, pero 

si entre tratamientos, siendo T5 y T6 los que más rindieron. En cuanto a aceite las diferencias 

se encontraron entre sitio, siendo el suelo Franco el que presentó el mayor valor. 

Palabras claves: nutrición, fecha de siembra, aceite, ambiente 

Abstract 

Sunflower is one of the most important oil crops in the word. Oil Sunflower has a benefic 

effect on human health because it has a high content of unsaturated fatty acids. The aim of 

this work was to characterize environmental and management factors that determine the 

quality and productivity of sunflower cultivation in the province of La Pampa. The sunflower 

hybrid NUSOL 4510 CL AO was evaluated in soils representative of the semiarid plains with 
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caliche and the sandy plains in two sowing dates. Six nitrogen (N) levels were tested; T1= 0N, 

T2= 0N+ 20kgP, T3= 40 kgN-20kg P, T4= 80 kgN-20kg P, T5= 120 kgN-20kg P, T6= 180 

kgN-20kg P. In each site a soil and climatic characterization was made at beginning and end 

of the crop cycle. Biomass, growth rate at different phenological moments, yield-forming 

components and oil quality were determined in the crop. The delayed sowing date produced 

significant decreases in yield. Fertilization T6 obtained the highest yield without significant 

difference with T4 and T5. Between sites, there were no differences in yield, but among 

treatments, treatments 5 and 6 had the highest yield. Regarding oil content, the differences 

were found between sites, with the highest value obtained in the loam textured caliche plains 

soil. 
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INTRODUCCIÓN 

El girasol es una de las principales oleaginosas cultivadas a nivel mundial ocupando una 

superficie de 26 millones de ha. La importancia de la producción del girasol aceitero es la 

obtención de aceite, de buena apariencia y sabor, proporciona más vitamina E que otros 

aceites y posee beneficios saludables por su alto contenido de ácidos grasos insaturados 

(Anushree et al., 2017). Hay varios tipos de aceites disponibles, el más utilizado es el 

“linoleico” por razones vinculadas al cuidado de la salud y la demanda para usos industriales, 

en particular tolerancia a altas temperaturas durante periodos prolongados, impulsaron el 

desarrollo de los girasoles medio oleico y alto oleico (National Sunflower Association, 2022). 

Actualmente, la industria alimenticia mundial con el objetivo de priorizar el cuidado de la 

salud humana incorpora aceites vegetales con altos contenidos de ácidos grasos insaturados, 

favoreciendo la perspectiva de uso para el aceite de girasol alto oleico (MAGyP, 2016). 

En la Argentina se destinaron 1.742.844 ha promedio de los últimos 10 años para la siembra 

de girasol con un rendimiento medio de 1,9 tn/ha. El mercado argentino que comercializa 

girasol con destino a la industria aceitera y confitería (girasol confitero), tiene historia como 

proveedor de aceite y harinas proteicas con destino a consumo ganadero (BCR, 2020). En 

nuestro país el peso de aceite por unidad de superficie no es recompensado desde el punto de 

vista comercial, sino que al precio que recibe el productor por kilo de frutos se le aplican 

bonificaciones y/o rebajas de acuerdo a la base de comercialización (Norma IX) 

(Aguirrezábal y Andrade, 1998). La Pampa se ubica como la tercera provincia productora de 

girasol con una superficie de 177.900 ha con rendimiento promedio de 2200 tn/ha para la 

campaña 2019/20.  
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Las regiones semiáridas se caracterizan por presentar gran variabilidad en las precipitaciones, 

y baja probabilidad de ocurrencia durante el periodo estival donde crece y desarrolla el 

cultivo. Por ello, el rendimiento está muy asociado al contenido de agua en el suelo previo a 

la siembra (Funaro, 2007). El área agrícola de La Pampa se caracteriza por tener suelos 

clasificados como Haplustoles énticos y Ustipsamment típicos distribuidos en la Planicie con 

tosca y la Planicie medanosa. Las diferencias se atribuyen a la textura, la profundidad del 

perfil y la fertilidad química de los suelos. Por ello, hay que considerar tanto la restricción del 

clima y del suelo en forma conjunta sobre la productividad del girasol, por los efectos sobre la 

disponibilidad hídrica (Funaro et al., 2008).  

El máximo rendimiento que puede alcanzar el cultivo en un ambiente en particular depende 

de asegurar la máxima coincidencia entre los momentos de mayor demanda de recursos por 

parte del cultivo y la oferta ambiental de los mismos, considerando la mínima probabilidad de 

ocurrencia de estreses en los períodos más críticos (Satorre et al., 2012). Por ello, el ambiente 

condiciona a través de la temperatura y el fotoperiodo, el escenario en el cual se desarrolla el 

cultivo. La disponibilidad de recursos (radiación-agua-nutrición) define las condiciones para 

el crecimiento del cultivo, tanto como la tasa de expansión foliar, el crecimiento de las raíces 

y los componentes numéricos que definen el rendimiento. Estos son: el número de plantas 

m⁻², número de aquenios m⁻², peso de aquenios y contenido de aceite, los cuales se definen en 

diferentes etapas fenológicas del cultivo, comprendidos entre siembra y madurez fisiológica 

(Trapani et al., 2015). 

Por lo tanto, el ambiente en el cual se desarrolla el cultivo quedaría definido por las 

propiedades físicas- químicas del suelo en interacción con las variables climáticas 

(Disponibilidad de radiación y agua, así como también de los diferentes regímenes térmicos), 

y decisiones de manejo (fecha de siembra y dosis de fertilización). 
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 El conocimiento del momento en que es influenciado cada componente permitiría establecer 

periodos críticos en la definición del rendimiento. El número, peso y contenido de aceite de 

los aquenios, están estrechamente relacionados con el área foliar (crecimiento o senescencia 

foliar). Por ello, cuando los requerimientos nutricionales e hídricos no son satisfechos se 

resiente principalmente el área foliar y en consecuencia la eficiencia fotosintética (Hall et al., 

1995; Andrade et al, 1995). Los nutrientes requeridos principalmente por el cultivo son el 

nitrógeno (N) y el fósforo (P). La necesidad para producir una tonelada de grano es de 41 kg 

N, 5 kg de P, 29 kg K, 18 kg Ca, 11 kg Mg, 5 kg Z y 0.07 kg B (adaptado de Blamey et al., 

1987). La mayor tasa de extracción de N tiene lugar 30 días previos a la floración, 

coincidiendo con las etapas de mayor crecimiento y uso consuntivo del cultivo (Diaz Zorita y 

Duarte, 2002). Por ejemplo, las deficiencias de N reducen el área foliar del cultivo, 

principalmente por una reducción en el tamaño de las hojas (Trápani y Hall, 1996). 

Limitaciones en la disponibilidad de nutrientes que condicionan el desarrollo del área foliar y 

la fotosíntesis se traducen en una menor intercepción de la radiación y eficiencia de 

conversión de la radiación interceptada, dando como resultado una menor tasa de crecimiento 

del cultivo (Andrade et al., 2002).  

El sistema radical del girasol excede la profundidad máxima alcanzada por otros cultivos, por 

ende, le confiere cierta tolerancia a la sequía. Sin embargo, la tasa de extracción y la cantidad 

total de agua extraída está afectada por las condiciones del suelo, que limitan la exploración 

de las raíces, determinando una baja eficiencia en el uso de agua, principalmente a partir de 

los 25 días desde la emergencia, período donde se registran importantes tasas de crecimiento 

foliar, y acumulación de N en biomasa (Aguirrezábal et al., 1996). 

Considerando los elevados requerimientos de agua y N durante el período que va desde 2-4 

pares de hojas (V4) hasta floración (R5,5) y las condiciones climáticas de la región, el manejo 
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de las fechas de siembra tiene importante incidencia en el logro del cultivo. (Duarte and Diáz-

Zorita, 2002). La fecha de siembra incide en la duración de la etapa de emergencia a antesis. 

Durante este período los requerimientos hídricos del cultivo pueden alcanzar los 300 mm, 

mientras que las precipitaciones son en promedio de 140 mm (Aguirrezábal et al., 1996). Por 

lo tanto, las características edáficas como cantidad de agua útil que puede almacenar el suelo, 

la textura, el contenido de MO y la profundidad a la tosca, son de importancia en la 

determinación de los rendimientos de girasol. Se ha demostrado que para la región semiárida 

el agua útil al momento de la siembra explica el 79% de la variación en el rendimiento 

(Funaro, 2007).  

 La calidad se define por el contenido de aceite en grano. El aceite de girasol está compuesto 

principalmente por triglicéridos, cuya síntesis se realiza, principalmente a partir de hidratos de 

carbono, en las células de los frutos. Los triglicéridos formados son posteriormente 

almacenados en organelas denominadas cuerpos grasos, situadas en el citoplasma de las 

mismas. Los frutos del girasol, careciendo de tejido verde, no poseen la capacidad de 

fotosintetizar. Los hidratos de carbono utilizados para sintetizar los triglicéridos provienen, 

por lo tanto, de otros tejidos y son transportados por el floema hasta a los frutos, 

principalmente en forma de sacarosa. Las principales fuentes de hidratos de carbono para la 

síntesis del aceite son :1) La fotosíntesis que se realiza en forma contemporánea al llenado de 

los frutos 2) Los hidratos de carbono de reserva, almacenados principalmente en el tallo. Los 

mismos fueron sintetizados gracias a la fotosíntesis realizada en las etapas anteriores a la 

floración. En consecuencia, todo factor ambiental que afecte la fotosíntesis durante el llenado 

de los granos o el transporte de carbohidratos a los mismos durante esta corta etapa es 

potencialmente capaz de afectar la acumulación del aceite en los frutos (Aguirrezábal et al., 

1996). 
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Objetivos 

Evaluar el efecto del ambiente edáfico sobre la respuesta a la fertilización nitrogenada en 

girasol. 

Evaluar la interacción entre las fechas de siembra y el nivel de fertilización sobre los 

componentes de rendimiento y producción de aceite. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción del sitio: 

El trabajo se llevó a cabo en la Estación Experimental INTA Anguil “Guillermo Covas”, 

donde se realizaron ensayos a campo en dos suelos de granulometría contrastante, un Molisol 

franco-arenoso representativo de la Planicie con Tosca y un Entisol arenoso-franco 

representativo de la Planicie Medanosa. La precipitación media anual para esta región es de 

750 mm, con régimen monzónico. 

 

Figura 1: Ubicación geográfica de EEA INTA Anguil, provincia de La Pampa. PM=planicie 

medanosa, PT= planicie con tosca. Las líneas indican las isohietas. 

Metodología de trabajo: 

El ensayo se llevó a cabo durante la campaña 2018-2019 en ambos tipos de suelos (Sitio1= 

franco y Sitio 2=arenoso).  Se utilizó el híbrido de girasol NUSOL 4510 CL AO. En el suelo 

franco la siembra se realizó en dos fechas, la primera fue el 31/10/2018 (Ftemp) y la segunda 
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el 28/11/2018 (Ftard) y en el suelo arenoso la siembra se realizó el 31/10/2018 (Ftemp). A 

cada una le correspondió un tratamiento de fertilización con dosis variable de nitrógeno (urea 

46%) y de fósforo (Fosfato monoamónico). Los tratamientos fueron los siguientes: testigo 

(T1), 0N + 20 kg P (T2), 40 kg N + 20 kg P (T3), 80 kg N + 20 kg P (T4), 120 kg N + 20 kg P 

(T5) y 160 kg N + 20 kg P (T6). El diseño experimental fue en parcelas subdivididas 

completamente aleatorizadas donde la parcela principal es la fecha de siembra o el sitio y la 

subparcela los tratamientos de fertilización, con 3 repeticiones. 

Determinaciones edáficas: 

Al inicio del experimento se realizó un muestreo de suelos para la caracterización de los sitios 

mediante la determinación de fracciones texturales (arcilla, limo y arena) (Bouyoucos, 1962), 

materia orgánica total (MO) (Walkley y Black), fósforo extractable (P) (Bray y Kurtz), CIC y 

bases intercambiables (Hendershot y Lalande, 2007) y pH en una suspensión suelo- agua de 

1:2,5. A partir de la diferencia entre CC y PMP se calculó la capacidad de retención de agua 

útil (CRA) y el cociente entre el porcentaje de MO y A+L se determinó el índice MO/A+L  

(Quiroga et al., 2006). 

Se tomaron muestras de suelos cada 20 cm hasta una profundidad de 200 cm o el manto 

calcáreo, en distintos estados fenológicos del cultivo (siembra, floración y madurez 

fisiológica) para determinar humedad actual a través del método gravimétrico. A partir de la 

diferencia entre el contenido de humedad en CC y el PMP se determinó el agua útil (AU). En 

los mismos momentos se determinó el contenido de N-NO hasta los 60cm a partir del método 

del ácido cromotrópico.  
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Determinaciones climáticas 

Durante el periodo del cultivo, desde la siembra hasta la cosecha, se registraron las siguientes 

variables climáticas: precipitaciones, temperatura (Máxima, Mínima, Media), heliofanía y 

radiación global. Los datos se obtuvieron de la estación meteorológica Davis Vantage Por2 

ubicada en la EEA Inta Anguil. Las mismas fueron utilizadas para los cálculos realizados en 

el trabajo. 

Determinaciones en el cultivo: 

En el cultivo se realizaron cortes de biomasa de 5 plantas elegidas al azar de cada tratamiento 

en V7, estrella (R1), floración (R5,5), post-floración (R7) y madurez fisiológica (R9) según la 

escala de Schneiter and Miller, (1981). En cada corte se fraccionaron las plantas en hoja, tallo 

y capítulo y se llevó a estufa de 60ºC para determinar biomasa seca.  En base a la biomasa en 

cada momento y el tiempo transcurrido para cada etapa se calculó la tasa de crecimiento del 

cultivo.  

Se marcaron 5 plantas en cada tratamiento para evaluar la evolución de área foliar a través del 

método no destructivo (Aguirrezábal, 1996) en los estados de V7, R1 y floración (R5,5). Al 

momento de cosecha se calculó el número y peso de mil granos para determinar el 

rendimiento y contenido de aceite (Método Butt modificado) para evaluar calidad de aceite. 

Se determinó la eficiencia de uso de agua (EUA) como el cociente entre el rendimiento por 

unidad de agua consumida, la misma fue calculada por el dato de lluvias y el balance de agua 

en el suelo del cultivo (López and Arrúe, 1997), y la eficiencia de uso de nitrógeno de 

fertilizante (EUN) como el cociente entre el incremento de rendimiento y la dosis de N 

aplicada.  
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Análisis estadístico: 

Los resultados se analizaron a través de análisis de varianza y test de comparación de medias 

a través del Test de Fisher LSD, (p < 0,05) con la utilización del paquete estadístico Infostat, 

versión 2020 (Di Renzo et al., 2020) 

RESULTADOS 

Caracterización edáfica e hídrica 

Los sitios se diferenciaron según la textura, la profundidad del perfil, y la fertilidad química 

del suelo. La capacidad de retención de agua (CRA), asociada a las primeras variables, fue de 

177 y 112 mm para el suelo franco y franco arenoso respectivamente (Tabla 1). Si bien el 

contenido de materia orgánica fue similar en los dos sitios, el contenido de fósforo y de 

nitratos a la siembra, fue mayor en el suelo franco. La fecha de siembra tardía tuvo menores 

disponibilidad de nitratos respecto de la siembra temprana. 

Tabla 1: Caracterización edáfica de los dos sitios en estudio. Profundidad= profundidad del perfil, 

MO= materia orgánica, IMO= índice de MO/A+L, P= fósforo, N de nitratos a la siembra (para cada 

fecha), CRA= capacidad de retención de agua útil. 

                                                                                                                                                         

Durante el ciclo del cultivo las precipitaciones fueron de 359 mm y 323 mm para FTemp y 

FTard respectivamente. La temperatura media para Ftemp fue de 19,4 °C, con máximas de 

27,1 °C y mínimas de 11,7°C y para Ftard la media fue 21,7 °C, con máxima de 29,4 °C y 
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mínima de 14°C (Tabla 2). Del total de precipitaciones, el 28 % ocurrió durante el periodo 

crítico en FTemp y el 8% en FTard, considerando como periodo crítico 20 días previo a 

floración y 10 días después (R2-R6) (Tabla 2). 

Tabla 2: Caracterización climática durante el ciclo completo y el periodo crítico del cultivo (-20 + 10 

días de floración) 

 

La diferencia en las propiedades edáficas tales como textura, IMO y CRA condicionaron el 

agua disponible para el cultivo al momento de la siembra, y su disponibilidad durante el resto 

del ciclo del cultivo, siendo mayor en el suelo franco y sin diferencia entre fechas de siembra 

(Tabla 3). Hasta floración (R5,5) los tratamientos con menor dosis de N consumieron 

significativamente menos agua en ambos suelos y sin diferencias entre tratamientos para la 

fecha tardía. El consumo de agua durante todo el ciclo del cultivo fue mayor en el suelo 

franco FTemp, seguido por el suelo arenoso y, menor consumo en el suelo franco FTard., para 

cada situación se presentaron diferencias entre los tratamientos de fertilización, donde el 

testigo en todos los sitios presentó menor consumo (Tabla 3). 
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Tabla 3: Determinación del agua útil (AU) a la siembra (si), floración (fl) y madurez fisiológica (mf), 

las precipitaciones ocurridas de siembra- madurez (PC) y el consumo de agua (UC) para cada fecha de 

siembra, en cada sitio y tratamiento de fertilización. 

 

Las letras indican la diferencia significativa entre cada tratamiento para cada sitio y fecha de siembra (p<0.05) 

Biomasa 

La biomasa del cultivo para las FTemp fue aumentando en los sucesivos estadios fenológicos 

alcanzando la máxima acumulación en madurez fisiológica (R9) en todos los tratamientos de 

fertilización. En el suelo Franco toma valores mínimos en V7 (339 kg/ha) y máximos en T6-

R9 (12537 kg/ha) y en el suelo Arenoso V7 (368 kg/ha) y T6-R9 (8369 kg/ha) (Figura 2 a y 

Figura 3). Para FTard la mayor acumulación se alcanza en R7, el mínimo que se obtuvo fue 

en T1-V7 con 706 kg/ha y el máximo en T6-R7 con 5707 kg/ha. (Figura 2 b).  
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Figura 2: Acumulación de biomasa total a lo largo del ciclo del cultivo para el suelo franco en ambas 

fechas de siembra para cada tratamiento de fertilización FTemp= temprana Ftard= tardía. 

 

 

Figura 3: Acumulación de biomasa total a lo largo del ciclo del cultivo para el suelo arenoso para cada 

tratamiento de fertilización. FTemp= temprana  
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El cultivo alcanzó la máxima biomasa hasta floración con un IAF de 3,5. La formación de 

biomasa es función de la tasa de crecimiento del cultivo, las mayores tasas de crecimiento se 

dieron entre V7 y R2 alcanzando máximos de 9.5 g.m-2.dia-1 (Figura 4), y a medida que 

aumenta la oferta de nutrientes para el cultivo la tasa de crecimiento se incrementó. 

 

Figura 4: Biomasa total desde emergencia hasta floración en función del índice de área foliar (IAF) 

para cada tratamiento de fertilización.  

Rendimiento 

El rendimiento logrado fue significativamente mayor en FTemp (2754 kg ha⁻¹) respecto de la 

FTard de 1969 kg ha⁻¹ (Tabla 5) en el suelo franco. La máxima dosis de N aplicado logró el 

mayor rinde, pero sin diferencia con el T5. El peso de los granos varió de 39.4 a 49.9 mg y el 

número de 3726 a 6884 granos.m⁻², ambos componentes aumentan con las dosis de 

fertilización.  
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Tabla 4: Rendimiento, peso y número de granos para cada tratamiento de fertilización y fecha de 

siembra del suelo Franco. 

 

 

Las letras indican diferencia significativa de los factores principales (Tratamientos y Fecha) con un p<0.05. 

Al comparar entre sitios, en promedio no se encontraron diferencias estadísticas significativas 

en el rendimiento para un p<0,05, pero sí entre tratamientos. Los tratamientos 5,6 rindieron 

más que el resto. No hubo diferencias entre T3 y T4, los que menos rindieron fueron el T1 y 

T2. (Tabla 5).  

Tabla 5: Rendimiento, peso y número de granos para cada tratamiento de fertilización y tipo de suelo. 

 

Las letras indican diferencia significativa de los factores principales (Tratamientos y Fecha) con un p<0.05. 

El potencial del lote define un rinde promedio de 1554 kg ha-1, la respuesta al agregado de 

nitrógeno se incrementa en 13kg. kgN-1 para Ftemp, y en la FTard por encima de 140 kg N. 

ha-1 en suelo más fertilizante, no hay respuesta significativa al agregado de N (Figura 5). 
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Figura 5: Rendimiento en función del nitrógeno disponible en suelo más fertilizante para cada fecha 

siembra. 

Al comparar los dos sitios la respuesta al agregado de N fue igual, pero tienen distinta 

ordenada al origen es decir distinto potencial entre sitio. A medida que aumentamos la dosis 

de nitrógeno tenemos variaciones de un 71% en el rendimiento en el suelo Franco y de un 

66% en el Arenoso. Según lo observado en la figura 6, en el suelo arenoso a partir de los 

139.7 kg de N no hay diferencia en la respuesta a N, a diferencia de la relación lineal positiva 

en lo observado en el suelo Franco (Figura 6). 
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Figura 6: Rendimiento en función del N disponible en suelo más fertilizante para cada sitio (Arenoso y 

Franco). 

 

La dosis óptima agronómica en promedio de los sitios y fecha de siembra se ubicó en 145 kg 

N ha-1 (T5) aunque la mayor eficiencia de uso de N del fertilizante se logró con 20.3 kg N ha-1 

(T3) (Figura 7). En promedio de las fechas de siembra en el suelo franco el T5 no tuvo 

diferencias con el T3, pero considerando los sitios, el T5 se diferenció del T3 aunque no fue 

significativa la menor EUN por mayor dosis de N.  
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Figura 7: Incremento de rendimiento y eficiencia de uso de nitrógeno de fertilizante para cada dosis de 

N en suelo más fertilizante. 

 

Cuando se relaciona la EUA con la EUN, en promedio de los sitios y fechas de siembra, a 

medida que aumenta la EUN, se incrementa la EUA hasta alcanzar un valor óptimo de 7,13 

kg.mm-1.ha-1 con una EUN de 17,2 kg.kgN-1.ha-1, por encima del cual la relación se hace 

negativa (Figura 8).  La mayor EUA se alcanzó con el T6 Ftemp y la mayor EUN en T3 

Ftemp.      

 

Figura 8: Relación entre la eficiencia de uso de agua (EUA) y la eficiencia de uso de nitrógeno (EUN). 

Para cada tratamiento de fertilización y ambiente (Arenoso, FTemp, Ftard) 

Aceite 

En cuanto al contenido de aceite en grano, las diferencias se encontraron a nivel de sitio, 

donde el sitio franco tuvo 3.8% más de aceite que el suelo arenoso en promedio de los 

tratamientos. No se encontraron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) en las 

diferentes fechas de siembra del suelo franco y tratamientos de fertilización (Figura 9). 
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Figura 9: Contenido de aceite en grano en función del N disponible en suelo más fertilizante par los 

dos sitios y en las dos fechas de siembra del suelo Franco 

DISCUSIÓN 

La capacidad de retención de agua fue mayor en el suelo Franco que el Arenoso, habiendo 

este retenido 65 mm más, lo cual se explica por la diferencia en la composición de la fracción 

textural (Arena, limo y arcilla), IMO (Tabla 1), ante las mismas precipitaciones (Tabla 2). 

Estas propiedades edáficas condicionaron el agua disponible para el cultivo al momento de la 

siembra, y su disponibilidad durante el resto del ciclo (Tabla 3). Coincidiendo con la calidad 

de los suelos (Quiroga et al., 1998) y productividad de los cultivos (Quiroga et al., 2002b) en 

las regiones semiáridas resultan dependientes de la magnitud de las precipitaciones y/o de la 

capacidad de retención y disponibilidad de agua de los suelos, principal determinante de los 

rendimientos (Johnston et al., 2002). La capacidad de retención de agua de los suelos es una 

característica más bien estable y es determinada por la composición granulométrica y el 

espesor del perfil (Fontana et al., 2006). 



22 

 

Las precipitaciones durante el periodo crítico del cultivo en el suelo Franco fueron mayores 

en la fecha temprana que la tardía, captando 73.2 mm más (Tabla 2). Debido a que al retrasar 

la fecha de siembra el periodo crítico (PC) del cultivo se desplazó hacia meses de menores 

precipitaciones, con consecuencias sobre la formación de los componentes de rendimiento 

(785 kg ha-1 menos). Las restricciones en el PC tienen efectos sobre el logro en número y peso 

de los aquenios. Se ha comprobado que sequías tempranas (previo a floración) afectan el 

crecimiento del cultivo condicionando una menor biomasa, área foliar y afectando la 

eficiencia en el uso de la radiación y, por ende, el rendimiento del cultivo (Andrade et. al. 

2002). Por otra parte, sequías tardías (floración y post floración) afectan la actividad 

fotosintética disminuyendo el número, peso de los aquenios y el porcentaje de aceite 

(Andrade et. al. 2002). La biomasa fue mayor en Ftemp por una mayor duración en días del 

ciclo, alcanzando los máximos valores entre V7 y R2, con un el IAF de 3.5 (Figura 4) y 

mayor disponibilidad de agua en el PC, lo que le permitió formar con menos restricciones los 

componentes de rendimiento, obteniendo mayor número de granos m⁻² y peso de los granos 

(Tabla 4). Por lo tanto, cambios en la fecha de siembra, modificó el ambiente de desarrollo y 

crecimiento para el cultivo y afectó su rendimiento potencial, produciendo un acortamiento 

del período emergencia-floración y un aumento en la tasa de crecimiento del periodo 

vegetativo. Además, la floración y llenado de granos se producen en días con menor radiación 

incidente y temperatura (febrero-marzo), condiciones menos favorables para la fotosíntesis 

por disminuir la fuente de asimilados para la fijación y llenado de granos, por lo que el 

rendimiento potencial de los cultivos se ve afectado (Trapani et al., 2015). Por cada día que se 

atrasa la fecha de siembra las pérdidas de rendimiento fueron de 47 kg ha-1 en condiciones no 

limitantes de N (T6) similar a lo planteado por Funaro and Fernández, (2005). 
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La producción de biomasa fue incrementándose a lo largo del ciclo. El mayor aporte externo 

de nitrógeno favoreció significativamente el aumento de biomasa, con mayor tasa de 

crecimiento durante todo el ciclo del cultivo, siendo más notorio en los tratamientos de mayor 

dosis (Figura 4). Los sitios y fechas se diferenciaron en la acumulación de biomasa, la 

máxima acumulación en fechas tempranas se obtuvo en madurez fisiológica R9, siendo Ftemp 

la que alcanzó los mayores valores, esto se asoció al mayor potencial del sitio. Y en fecha 

tardía el máximo se obtuvo en R7 debido a que al retrasar la fecha de siembra aumenta la 

biomasa hasta floración, debido a que por un lado la duración en días del ciclo se acorta, 

teniendo menos tiempo para producir biomasa asociado a las altas temperaturas (Tabla 2), y 

por otro la tasa de crecimiento es mayor y compensa esa menor duración de las etapas con 

mayor crecimiento (Figura 2) (Chamorro et al., 2008). Contrariamente, la biomasa desde 

floración a madurez fisiológica, a medida que se atrasó la fecha de siembra disminuyó la 

biomasa producida, esta etapa en fechas tempranas cae en un periodo con días largos, alta 

radiación incidente y temperaturas, pero con fechas de siembras tardías ese mismo periodo 

coincide con los días acortándose y con una menor radiación y temperatura, cambiando el 

Cociente Fototermal. 

Con respecto al rendimiento en función del N disponible kg ha-1 (N suelo + N fertilizante), el 

comportamiento en el suelo Franco y para las distintas fechas fue distinto. En Ftard no se 

encontró respuesta significativa por encima de los 140 kg N ha-1 a diferencia de Ftemp donde 

si hay respuesta al agregado de N y se incrementa en 13 kg kg N-1. Esto puede explicarse 

porque al atrasar la fecha de siembra, se modifican las condiciones del ambiente y se afecta el 

potencial de rendimiento del cultivo. Comparando los sitios, la respuesta al agregado de N fue 

igual, pero al tener distinto potencial los sitios el comportamiento frente al incremento de 

dosis fue distinto. Se observó que en el suelo Arenoso a partir de los 139,7 kg N ha -1 no se 
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encontró diferencia en la respuesta, a diferencia del suelo Franco donde hubo respuestas a 

mayores dosis, posiblemente por las diferencias en la disponibilidad de agua y nitrógeno, 

relacionadas con distintas granulometrías, IMO y CRA que hay entre los sitios (Funaro, 

2007).  

En producciones en secano la eficiencia de uso de agua está asociada a las precipitaciones ya 

que es la única fuente de agua disponible. Por lo tanto, el manejo del agua en el suelo tiene 

impacto positivo en la EUA (Hatfield et al., 2001). El agua en el suelo condiciona la 

absorción de N, la co-limitación representa a que la respuesta del crecimiento de la planta a la 

disponibilidad de un recurso depende de la disponibilidad de otros recursos (Cossani et al., 

2010). En este trabajo la mayor EUA se logró con mayores dosis de N (Funaro, 2007), 

asociado a la mayor biomasa lograda y por lo tanto mayor rendimiento. Por otro lado, la 

mayor EUN se encontró en T3 (40kgN ha-1), la absorción de N está condicionada por la 

producción de biomasa y la disponibilidad de N en el suelo asociado a la disponibilidad de 

agua (Kunrath et al., 2020). Consecuentemente en ambientes con restricciones hídricas en 

algún momento del ciclo del cultivo, buscar el óptimos de uso de agua con las dosis óptimas 

de N mejora la productividad del cultivo y la sustentabilidad del ambiente.  

Las diferencias granulométricas y del IMO, que tienen un rol muy importante en la capacidad 

de retención de agua en el suelo durante el ciclo del cultivo (Funaro et al., 2008), por lo que 

mayor disponibilidad de agua durante el periodo post-floración favorece la duración del área 

foliar verde, capaz de captar radiación, realizar fotosíntesis y contribuir a la transformación y 

traslocación de aceite al grano (Trapani et al., 2015). Esto explicaría las diferencias en los 

contenidos de aceite en grano entre los dos sitios evaluados. Generalmente el atraso en la 

fecha de siembra expone el cultivo a situaciones de menor radiación y temperatura para la 

acumulación de aceite en grano. En este ensayo no se encontraron diferencias estadísticas en 
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las diferentes fechas de siembra del suelo franco, ya que no hubo diferencias en radiación y 

temperatura en el periodo post-floración. El aumento de la dosis de N puede ser 

contraproducente con la formación de aceite en grano por la competencia proteína/lípidos 

(Gooding, 2017). Sin embargo, la acumulación de proteína en el grano es constante durante 

toda la etapa de llenado y el aceite en los primeros días de llenado efectivo ocurre a una baja 

tasa incrementándose entre los 18 y 35 días post antesis (favorecido por la radiación, agua y 

temperatura), produciendo una dilución de la proteína en grano (Diovisalvi et al., 2018), lo 

que coincide con que el contenido de aceite en grano se mantuvo estable ante aumento del 

nivel de N por fertilizante (Figura 9). 

CONCLUSIÓN: 

La evaluación del comportamiento del cultivo de girasol en cada ambiente, definido por fecha 

de siembra y tipo de suelo, arrojó como resultado que las propiedades edáficas (textura, la 

CRA, la disponibilidad de agua en el suelo) y el contenido de nitrógeno del suelo en conjunto 

condicionaron el potencial productivo. Definir cada ambiente impacta tanto en características 

productivas del cultivo como en la eficiencia de uso de los recursos. La fecha de siembra y el 

tipo de suelo definieron las condiciones de temperatura, radiación y disponibilidad de agua 

para el crecimiento y desarrollo del cultivo, que tuvieron impacto tanto en rendimiento como 

en la calidad del grano. En función de la disponibilidad de agua y de nutrientes 

(principalmente N) se pudo estimar dosis optimas agronómicas para cada ambiente y la mejor 

relación entre ellos para optimizar la eficiencia de uso de agua y la eficiencia de uso de 

nitrógeno. Si bien el ambiente lo definen varios factores, queda la posibilidad para futuras 

investigaciones evaluar el ambiente definido por densidad de siembra y la disponibilidad de 

micronutrientes en la región semiárida.    
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