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ACRÓNIMOS 

 

°C: grados centígrados 

CE: conductividad eléctrica 

CM: corte manual 

cm3: centímetros cúbicos 

Cspd: Cubierta seminal propiamente dicha  

DDA: días desde la aplicación 

h: hora 

ha: hectárea 

Exp.: experimento 

epi+hypo: epidermis más hipodermis 

escl: esclerénquima 

ece: estrato de células endospermáticas    

ecm: estrato de células muertas  

FAA: solución de formaldehído, alcohol y ácido acético)  

G: genotipo  

g: gramo 

kg: kilogramo 

l: litro 

MF : madurez fisiológica 

m: metro 

N°: número  

PAR: Paraquat  

pc: pared celular 



XX 
 

 
 

pce: pared celular externa 

pci  pared celular interna 
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Sp: sin pericarpio 
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GLOSARIO 

 

Androestéril: material genético que no produce polen, obtenido a través de sucesivas 
generaciones de autofecundación y empleado para la producción de híbridos. 

Calidad Fisiológica: capacidad para expresar sus funciones vitales en diferentes 
condiciones ambientales, siendo sus  atributos más representativos la germinación y el 
vigor   

Canopeo: disposición espacial del conjunto de hojas pertenecientes a un cultivo. 

Carry over: volumen de semillas almacenado en cámara fría por las empresas semilleras 
que no ha sido vendido en la misma camaña de su producción. 

Cipsela: fruto perteneciente a la familia  de las Asteráceas, definido como un aquenio de 
ovario ínfero. 

Cubierta seminal: tegumento que rodea a las semillas, proveniente de la testa y tegmen del 
óvulo.  

Deterioro controlado: test de vigor en el cual las semillas son sometidas a elevadas 
temperaturas (no óptimas) y humedad relativa (100 %). Requiere previa estabilización de la 
humedad de las semillas.  

Envejecimiento acelerado: test de vigor en el cual las semillas son sometidas a elevadas 
temperaturas (no óptimas) y elevada humedad relativa (100 %). No requiere estabilización 
previa de la humedad de las semillas.  

Fotosistema: complejo proteico situado en membranas de organismos autótrofos donde se 
agrupan los pigmentos fotosintéticos. 

Germinación: atributo fisiológico que indica la capacidad de las semillas de germinar en 
condiciones óptimas para la especie.  

Granos: fruto de cultivos de cereales y oleaginosas destinado al consumo directo o 
procesado. 

Maduración: período comprendido entre la madurez fisiológica y la cosecha de los frutos. 

Plántula normal: aquella cuyo aspecto de sus estructuras esenciales (radícula, hipocotíle, 
yema apical y cotiledones) indican si es capaz de desarrollarse satisfactoriamente en una 
planta, en condiciones de campo. 

Semillas: fruto u otra estructura vegetal destinada a la siembra. 
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Semillas frescas: aquellas que no germinan al decimo día desde la siembra en condiciones 
optimas de luz y temperatura, pero permanecen limpias y con tejidos firmes. En girasol las 
semillas frescas pueden ser  consideradas como dormidas. 

Stay green: atributo de algunos genotipos que son capaces de mantener el área foliar verde 
durante mayor tiempo a lo largo del llenado y maduración  de los frutos. 

Viabilidad: atributo fisiológico que indica si una semilla está viva (viable) o muerta (no 
viable). Esta clasificación se realiza a través de la tinción con sales de Tetrazolio, de 
acuerdo a su intensidad y distribución en los tejidos de las semillas.  

Vigor: suma de las propiedades que determinan la actividad y performance de los lotes de 
semillas para una germinación aceptable en un amplio rango de ambientes, incluso bajo 
condiciones ambientales que no son óptimas para la especie. 
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RESUMEN 

 

Argentina es un destacado productor de semillas híbridas de girasol. La desecación química 

se emplea para adelantar la cosecha y reducir la incidencia de adversidades bióticas y 

abióticas. En cultivos para semilla, se desconoce el efecto de la práctica sobre  la dinámica 

de secado de la planta en parentales femeninos, el rendimiento o la calidad del aceite de las 

semillas híbridas, la calidad fisiológica a cosecha y durante el almacenamiento y el 

posterior desempeño a campo. El objetivo general de esta tesis fue analizar el efecto del 

desecado químico en la deshidratación de la planta, el rendimiento de líneas parentales 

femeninas, la composición  acídica y la calidad fisiológica de las semillas híbridas de 

girasol. Se realizaron siete experimentos en Buenos Aires y Venado Tuerto, utilizando seis 

parentales femeninos con diferente constitución genética y composición de aceite (alto 

oleico y alto linolénico). Los desecantes, Paraquat, Carfentrazone y Saflufenacil se 

aplicaron en el rango de 38-15 % de humedad de semillas. El Control permaneció en el 

campo hasta alcanzar 10 a 12 % de humedad. El Paraquat tuvo el mayor efecto desecante. 

La dinámica de secado fue diferente entre órganos, los frutos (semillas) se secaron más 

rápidamente que los receptáculos y tallos. Los indicadores visuales (necrosis y verdor) no 

se asociaron con la pérdida efectiva de humedad de los diferentes tejidos. La aplicación del 

desecante alrededor del 30% de humedad de semillas, anticipó la cosecha entre 23 y 43 

días, sin efectos adversos sobre el rendimiento de las líneas parentales, ni el contenido o la 

composición de aceite de las semillas híbridas. El desecado no afectó la viabilidad (90-

100%), aunque incrementó la dormición entre un 51 a 96 %. La cubierta seminal mostró 

una importante influencia en los niveles de dormición de las semillas de girasol tratadas 

con Paraquat, asociado con el aumento en el espesor de la pared celular externa de la capa 

de células endospermáticas. La desecación química con Paraquat benefició la calidad 

fisiológica de las semillas de girasol. Incrementó un 3 a 19 %, la germinación medida en 

semillas despiertas luego de la remoción del pericarpio + cubierta seminal. El vigor 

(estimado mediante de la Conductividad Eléctrica en semillas sin pericarpio) también fue 

mayor, con reducciones entre 0,9 a 50,2 μS.cm-1. g-1 respecto del control. La mejora en la 

calidad de las semillas cosechadas anticipadamente se asoció con una reducción en la 

exposición a condiciones ambientales adversas y resultó independiente de la constitución 
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genética de los híbridos. Los genotipos alto y mid oleico tuvieron menor calidad 

fisiológica. El Paraquat también benefició la germinación y el vigor durante el 

almacenamiento prolongado en galpón y cámara fría, sin efectos fitotóxicos. Los pequeños 

cambios en el contenido de aceite u oleico durante el almacenamiento, no se tradujeron en 

cambios en los niveles de germinación y vigor. La tasa de emergencia a campo (a los 6 y 19 

meses desde cosecha) fue mayor en las semillas desecadas, con un mejor ajuste cuando se 

expresó en grados día/plántula. Los beneficios del desecado químico descriptos en el 

presente trabajo, contribuyen a optimizar el proceso de producción y almacenamiento de las 

semillas de girasol. 

 

Palabras clave: girasol, Helianthus annuus L., desecado químico, Paraquat, calidad de 

semillas, germinación, vigor. 
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ABSTRACT 

Argentina is a leading producer of sunflower hybrid seeds. Chemical desiccation is used to 

advance the harvest and reduce the incidence of biotic and abiotic adversities. In seed crops 

the effect of desiccation on drying rate of female parents plants, hybrid seeds yield or oil 

quality, physiological quality at harvest and during storage, and subsequent field 

performance, is unknown. The general objective of this thesis was to analyze the effect of 

chemical desiccation on plan drying, yield from female parents plants, acidic composition 

and physiological quality of hybrids sunflower seeds. Seven experiments were performed 

in Buenos Aires and Venado Tuerto using six female parents with different background 

genetic and seed oil composition (high oleic and high linoleic). Desiccants, Paraquat, 

Carfentrazone and Saflufenacil, were applied when the seeds presented between 38 and 

15% moisture. Control remained in the field until reaching 10 to 12% seed moisture. 

Paraquat had the highest desiccation effect. The drying rate was different among organs, 

with fruits (seeds) drying faster than the receptacles and stems. Visual indicators (necrosis 

and greenery) were not associated with the effective moisture loss from the different 

tissues. Desiccant application around 30% seed moisture, advanced harvest between 23 and 

43 days without adverse effects on the female parents yield, content or oil composition of 

hybrid seeds. Desiccation did not affect the viability of hybrid seeds (90-100%), although it 

increased dormancy between 51 to 96 %. The seed coat showed a significant influence on 

levels of dormancy of sunflower seeds treated with Paraquat, associated with the increase in 

the thickness of the outer cell wall layer of endospermatics cells. The chemical desiccation 

with Paraquat was beneficial to physiological quality of sunflower seeds. It increased the 

germination in seeds without dormancy after pericarp and seed coat removal by 3 to 19%. 

The vigour (estimated by electrical conductivity in seeds without pericarp) was also higher, 

with decreases between 0,9 to 50,2 μS.cm-1. g-1 compared to the control. The 

improvement in the quality of seeds harvested early was associated with a reduction in 

exposure to adverse environmental conditions. And it was independent of the genetic 

constitution of the hybrids. The high and mid oleic genotypes had lower physiological 

quality. Paraquat also had beneficial effects on germination and vigor during prolonged 

storage in room and cold chamber, without phytotoxic effects. Small changes in oil or oleic 
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content during storage did not represent changes in germination and seed vigor levels. The 

field emergency rate (at 6 and 19 months after harvest) was higher in the desiccated seeds, 

with a better fit when expressed in degrees day/seedling. The benefits of chemical 

desiccation described by this work help the optimization of production processes and 

storage of sunflower seeds. 

 

Keywords: sunflower, Helianthus annuus L., chemical desiccation, seed quality, 

germination,vigour
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1. 1  Tecnología de desecado, ventajas de su utilización en el cultivo de girasol. 

 

El cultivo de girasol es frecuentemente atacado por diferentes plagas (malezas, 

insectos, hongos y aves) en el período comprendido entre el llenado de grano y la cosecha 

(Cantamutto et al., 2010; Presotto et al., 2014; Renzi et al., 2015). En nuestro país, en los 

últimos años ha aumentado exponencialmente el ataque de aves (palomas y cotorras) en el 

período de maduración, cosecha y secado del cultivo (Canavelli, 2010). Las poblaciones de 

aves generan cuantiosas pérdidas de pre-cosecha de alrededor de 400 a 1800 kg/ha 

(ASAGIR, 2008; Martiniagno y Casuso, 2015) y resultan varias veces superior a las 

admisibles en pre-cosecha para el cultivo (Bragachini et al., 2012). Trabajos de Farrell 

(2010) y Zuil y Farrell (2014) recomiendan acortar el tiempo a cosecha del cultivo para 

minimizar el daño por pájaros, a través de la desecación química. Además, la aplicación de 

desecantes puede reducir las pérdidas por cabezal entre 50 a 30 kg/ha (Zuil y Farrell, 2014). 

 

La desecación química consiste en la aplicación de herbicidas cuando las plantas 

alcanzan estadios cercanos a la madurez. Los productos desecantes varían en su 

composición química y son utilizados en gran cantidad de cultivos (Griffin et al., 2010). El 

objetivo principal de esta tecnología es acelerar la cosecha a través de una desecación más 

rápida del follaje (Inoue et al., 2003). Es especialmente recomendada para ambientes muy 

húmedos durante la maduración del cultivo, cuando los ataques de enfermedades son más 

intensos (Liovic et al., 2008). 

 

Existen varios principios activos que pueden ser empleados como desecantes en los 

cultivos extensivos. Uno de los más utilizados a nivel nacional e internacional es el 

Paraquat (PAR) (Bellé et al., 2014). El PAR es un herbicida de contacto que demuestra una 

gran rapidez y efectividad en el secado de las plantas. Este producto pertenece a una clase 

toxicológica elevada (II), por lo que los riesgos ambientales de su uso inadecuado no deben 

ser ignorados. Como alternativa han aparecido en el mercado otros herbicidas con menores 

riesgos ambientales, como el Saflufenacil y el Carfentrazone pertenecientes a las clases 

toxicológicas III y IV respectivamente (McNaughton, 2015). Si bien los desecantes varían 

en su modo de acción, la mayoría produce la destrucción de aparato fotosintético, la 
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oxidación lipídica y la ruptura de las membranas celulares, ocasionando la pérdida de agua 

celular y la rápida desecación del follaje (Chaneva y Petrova, 2014). Para adelantar la 

cosecha, el desecado debe ocurrir no solo en el follaje, sino también en otros órganos de la 

planta como tallo principal, ramificaciones, frutos o semillas (Lacerda et al., 2003). 

 

Basados en el destino de producción, los cultivos de girasol pueden clasificarse en 

dos grupos, los destinados a la producción de semillas y los destinados al consumo directo 

(confitero) o indirecto (oleaginoso). Dado que la agricultura moderna generalmente utiliza 

cultivares híbridos, las semillas se generan mediante el cruzamiento controlado entre un 

parental femenino (con flores androestériles) y un parental masculino (polinizador), que 

cuenta con genes restauradores de la fertilidad (Fick y Miller, 1997). En cambio, los granos 

destinados al consumo directo o a la producción de aceite, generalmente se cosechan sobre 

cultivares híbridos, obtenidos por la cruza de dos o más líneas puras (Calzada y Terré, 

2017). 

 

1.2 Definición de calidad fisiológica de semillas.  

 

El empleo de semillas de alta calidad es una condición de gran relevancia para los 

productores, ya que mejora la probabilidad de obtener una buena implantación del cultivo a 

partir de una emergencia rápida y uniforme. Ello contribuye a fijar buenas condiciones del 

stand de plantas y alcanzar elevados rendimientos (Kausar et al., 2009). La calidad de 

semillas involucra diversos atributos como la sanidad, la pureza física, botánica y genética, 

el tamaño, la germinación y el vigor (Peretti, 1994; ISTA, 2015) 

El potencial fisiológico de una semilla o “calidad fisiológica” indica la capacidad 

para expresar sus funciones vitales en diferentes condiciones ambientales, siendo sus  

atributos más representativos la germinación y el vigor  (Marcos Filho, 2015).   

La germinación es un atributo de calidad substancial que se encuentra considerada en 

la legislación Argentina (Ley de semillas 20.247/1973 y Resolución SAGYP 2270/93) y en 

las normas internacionales (OECD, 2016). La International Seed Testig Asociation (ISTA) 

define a la germinación como la proporción de semillas que pueden originar plántulas 
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normales en condiciones optimas de temperatura y luz para la especie (ISTA, 2015). En el 

caso del girasol, se emplea una temperatura de 25° C y 12 h. de alternancia de 

luz/oscuridad. Asimismo, ISTA (2015) considera como normal aquella plántula cuyo 

aspecto de sus estructuras esenciales indican si es capaz de desarrollarse satisfactoriamente 

en una planta en condiciones de campo. 

El vigor se define como “la suma de las propiedades que determinan la actividad y 

performance de los lotes de semillas para una germinación aceptable en un amplio rango de 

ambientes”. Un lote de semillas es vigoroso si es potencialmente capaz de desempeñarse 

bien, incluso bajo condiciones ambientales que no son óptimas para la especie (ISTA, 

2015). Aunque es un atributo que aún no está incluido en la legislación, muchas compañías 

semilleras establecen estándares mínimos para clasificar los lotes de acuerdo con sus 

exigencias comerciales (Marcos-Filho et al., 2015), es decir destinan los lotes con mayor 

vigor a las regiones con condiciones de implantación menos favorables. 

 

La capacidad de germinación y el vigor se originan durante el desarrollo de las 

semillas en la planta madre y por ello están afectados por el genotipo y las condiciones 

ambientales en que se produjo el desarrollo del cultivo. Los efectos genotípicos en girasol 

se refieren principalmente a los caracteres que aportan las líneas endocriadas que se 

emplean para la producción de los híbridos (simples o triples) (Fick y Miller, 1997). Los 

efectos ambientales se refieren principalmente a las condiciones experimentadas por la 

planta madre durante el desarrollo y crecimiento de las semillas. Las temperaturas y 

humedad extremas durante la maduración y el secado rápido o excesivo pueden reducir 

drásticamente la viabilidad de las semillas (Bewley y Black, 1994). 

 

 

1.3  Morfología, crecimiento y maduración de los frutos de girasol. 

 

El fruto de girasol denominado botánicamente como “cipsela” (Vranceanu, 1977) se 

encuentra constituido por la semilla propiamente dicha, la cubierta seminal y el pericarpio 

(Figura 1.1 a y b). Es frecuente en la literatura que la semilla propiamente dicha sea 

designada con el término “embrión o pepita”. Para evitar confusiones y facilitar la lectura, a 
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las cipselas se les denominará “semillas” en los experimentos y referencias que empleen 

líneas parentales y “granos” en aquellos que utilicen híbridos comerciales. 

 

 

Figura 1. 1. Fotografía de la cipsela de girasol (a) y sus partes constitutivas (pericarpio, cubierta 
seminal y semilla propiamente dicha). Detalle de la cubierta seminal (b).  

 

Durante el crecimiento y desarrollo de la cipsela, el pericarpio y la semilla 

propiamente dicha siguen dinámicas diferentes de acumulación de peso seco (Mantese et 

al., 2006; Lindström et al., 2007) en períodos de tiempo que varían según el genotipo 

(Mantese et al., 2006) y las condiciones ambientales (Lindström y Hernández, 2015). Una 

descripción detallada de los procesos de división y diferenciación celular, vinculando las 

escalas fenológicas con el tiempo térmico fue propuesto por Lindström y Hernández (2015) 

y se detalla en el anexo (Figura 1). 

 

Cipsela 

Pericarpio 

Semilla 
propiamente dicha 

Cubierta Seminal 

a 

b 
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El crecimiento de la semilla propiemente dicha puede dividirse en tres fases (Figura 

1.2a). Una primer fase (I) de división celular (fase lag), una segunda fase (II) caracterizada 

la expansión celular y el incremento en peso seco como resultado de la síntesis y 

deposición de sustancias de reserva (fase lineal) y una tercer fase (III) donde cesa el 

crecimiento (fase plateau) y se alcanza la madurez fisiológica (MF) (Bewley y Black, 

1994). En girasol, la fase de división celular (I) continúa y se superpone con la etapa inicial 

de la fase de acumulación rápida de materia seca (II) (Lindström y Hernández, 2015). La 

máxima acumulación de materia seca se alcanza alrededor de los 30 días a partir de la 

antesis (Lindström y Hernández, 2015), principalmente a expensas de la deposición de 

aceite (Connor y Hall, 1997). Durante dichas fases también ocurren cambios en el 

contenido de agua (Bewley y Black, 1994). Luego de una fase de rápida absorción, la 

cipsela alcanza su máximo contenido de agua entre los 10 y 16 días desde la floración, 

reduciéndose linealmente a partir de allí, con dinámicas que varían de acuerdo al genotipo, 

ambiente y posición de las cipselas dentro del capítulo (Rondanini et al., 2009). 

 

A medida que acumulan peso seco, las semillas de girasol adquieren gradualmente su 

capacidad para germinar, produciéndose contemporáneamente la entrada en dormición 

(Figura 1.2b). La dormición impide la germinación de las semillas maduras, siendo un 

mecanismo de adaptación bien conocido en ecología de semillas (Baskin y Baskin, 2014).  
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Figura 1.2. Diagrama conceptual integrador de la evolución del peso seco y la 
humedad (a) germinación y vigor (b) de las semillas de girasol a partir de la 
fecundación. Fuente: elaborado en base a Delouche y Cadwel (1960) y Dornbos Jr. 
(1995). 
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En girasol, la dormición está impuesta por el pericarpio y por controles hormonales 

en el embrión (Le Page-Degivry et al 1990; Brunick, 2007; Andrade et al 2015). En MF las 

semillas adquieren su máxima germinación y vigor (Figura 1.2b). En el caso de semillas 

dormidas, es necesario remover la dormición a fin de evaluar su máxima germinación. A 

partir de madurez fisiológica, la calidad de las semillas se reduce gradualmente a medida 

que progresa el deterioro (Dornbos Jr., 1994).  

 

La MF del girasol aceitero se alcanza cuando las cipselas presentan 38% de humedad 

(Rondanini et al., 2007; Guesh y Johnson, 2012). Sin embargo, la cosecha requiere que el 

contenido de humedad disminuya en una magnitud que depende del destino de producción. 

En lotes destinados a la producción de semillas la cosecha admite contenidos de humedad 

más elevados, estableciendo un límite superior en el rango de 27-30% (Renteria Com. 

Pers.). Mientras que en lotes destinados a la producción de aceite la cosecha se realiza en 

un rango más bajo de humedad del 16 al 13% (Bragachini et al., 2012) (Figura 1.2a).  

 

El término “Maduración” se empleará para referirse al período comprendido entre la 

MF y la cosecha (Figura 1.2a) y “Almacenamiento” al período inmediatamente posterior, 

cuando las semillas son cosechadas y almacenadas (Figura 1. 2 a). Durante la maduración y 

el almacenamiento las semillas de girasol también pierden gradualmente su dormición 

(Fick y Miller, 1997).  

 

En Argentina solo el PAR, el Carfentrazone y el Diquat están registrados como 

desecantes para girasol (SENASA, 2015). Estos pueden ser aplicados en el cultivo con 

contenidos de humedad de semillas/granos que varían desde 50 hasta el 18%, abarcando la 

etapa de crecimiento y la etapa maduración de las mismas (Figura 1.2 a). Durante estas 

etapas las semillas sufren procesos metabólicos y morfológicos que son trascendentales 

para alcanzar y mantener su calidad, por lo que la aplicación de productos químicos en 

estas etapas puede ejercer modificaciones importantes en dichos procesos y comprometer 

su potencial fisiológico (Zhang et al., 2016; Subedi, et al., 2017). 
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La aplicación de desecantes puede acortar el período de cosecha desde 2 hasta 50 

días, dependiendo del material genético, principio activo, dosis empleadas, momento de 

aplicación (antes, después o en MF) y condiciones meteorológicas existentes entre la 

aplicación y la cosecha (Gubbels y Dedio, 1985; Stahlman et al., 2010). Por lo que el 

anticipo en la cosecha producido por el desecado, puede modificar el ambiente en el que 

ocurre la maduración de las semillas y ser determinante en el mantenimiento o alteración de 

su calidad fisiológica potencial. 

 

1.5  Objetivo General 

 

El objetivo general de esta tesis fue analizar el efecto del desecado químico en la 

deshidratación de la planta, el rendimiento de líneas parentales femeninas, la composición  

acídica y la calidad fisiológica de las semillas híbridas de girasol.  

 

1.6  Estructura de la tesis 

 

En el Capítulo II se analizó la dinámica de secado la planta de girasol luego de la 

aplicación de tres tipos de desecantes, tanto en líneas parentales femeninas como en 

híbridos comerciales. En la actualidad solo existen 3 productos registrados como 

desecantes en girasol a nivel nacional (SENASA, 2015) y en los ancedentes bibliográficos, 

se discute su efectividad y rapidez de acción. En las condiciones de producción de 

Argentina se desconoce el efecto que tienen los desecantes sobre la dinámica de secado de 

los granos/semillas. Si los desecantes logran acelerar el secado de las semillas, el anticipo 

en la cosecha puede otorgar las ventajas antes mencionadas. Para garantizar la eficiencia en 

la cosecha también debe considerarse el estado de otros órganos, como los receptáculos y 

tallos, ya que al ingresar verdes y húmedos en la cosechadora pueden perjudicar la 

capacidad de trilla y limpieza (Miller, 2002). Por tal razón, no solo se analizó la dinámica 

de secado de las semillas sino también la de tallos y receptáculos y su asociación. Para 
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facilitar la toma de decisiones, también se relacionó la dinámica de secado con 

características visuales del cultivo, cómo la pérdida de verdor en las hojas.  

 

En el Capítulo III, se describen los efectos del desecado químico en el rendimiento de 

líneas parentales femeninas, el contenido y la composición de aceite de las semillas híbridas 

de girasol. Un punto clave de la tecnología de desecado es la decisión del momento 

oportuno para la aplicación de los desecantes (Kleingartner, 2010). Su aplicación anticipada 

y la cosecha previa al estado de MF pueden acortar la duración del llenado de las semillas, 

reducir su tamaño o bien alterar su composición química, con pérdidas considerables del 

rendimiento (Albrecht et al., 2011; Kappes et al., 2012; Lamego et al., 2013). Mientras que 

su aplicación tardía no representa ventajas significativas en la anticipación de la cosecha, 

frustrando el objetivo principal de esta operación. Para las condiciones locales de 

producción es incierto el rango de humedad de semillas/granos que resulta óptimo para la 

aplicación de desecantes. Esta información es particularmente escasa en lotes de 

producción de semillas.  

 

Los estándares de calidad para la comercialización de las semillas híbridas incluyen 

atributos distintos a los propuestos para los cultivos de grano. El rendimiento de las líneas 

parentales femeninas es crucial para decidir su aptitud como progenitor y representan una 

variable de ajuste desde el punto de vista económico para las empresas semilleras (Rentería, 

Com Pers). Las líneas parentales femeninas con bajo rendimiento pueden ser eliminadas del 

programa de mejoramiento a pesar de tener otros caracteres valiosos (Fick y miller, 1997). 

El tamaño o calibre también es considerado como un atributo de gran valor. Las semillas 

son clasificadas de acuerdo a grados desde las más grandes (G1) hasta las más pequeñas 

(G3 y E-especial), siendo más costosas las de mayor tamaño (Craviotto et al., 2016). La 

composición acídica no está incluida en los estándares de comercialización de las semillas 

hibridas. Sin embargo puede tener una influencia importante en el deterioro de las semillas 

híbridas (Mourad et al., 2016). Por lo que en el capítulo III, se estudiarán los efectos del 

desecado en i) el rendimiento de las líneas parentales femeninas y ii) en la concentración y 

composición de aceite de las semillas híbridas. 
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En el Capítulo IV se investigó el impacto de la desecación química sobre la calidad 

fisiológica inicial de las semillas de girasol. La calidad de las semillas es un aspecto crucial 

para garantizar la rápida y uniforme emergencia del cultivo. Como se mencionó 

anteriormente, en girasol los desecantes pueden ser aplicados durante la etapa de 

crecimiento y maduración de las semillas. Estos productos químicos pueden ejercer un 

efecto directo ingresando en los tejidos de las semillas y alterar su metabolismo (Daltro et 

al., 2010; Marcandalli et al., 2011; Toledo et al., 2012; Albrecht et al. (2012). O bien, 

ejercer efectos indirectos, mediante el cambio en el ambiente en el que las semillas crecen 

(Kappes et al., 2009; Bellé et al. 2014).  A su vez, las semillas de girasol que son 

desecadas, podrían cosecharse anticipadamente, pudiendo aumentar los niveles de 

dormición (Crnobarac, 1987). Por esta razón también se consideraron las posibles 

consecuencias de la desecación química en los niveles de dormición de las semillas de 

girasol. En Argentina del uso de Paraquat como desecante se ha empleado para el adelanto 

en la cosecha ante ataques severos de enfermedades fúngicas (Pedraza et al., 2001) y es una 

práctica habitual en los lotes de producción de semillas de girasol (Renteria Com. Pers.), 

sin embargo se desconocen los posibles efectos sobre su calidad fisiológica. Por lo cual la 

aplicación de desecantes y su influencia sobre la dormición, germinación y el vigor de las 

semillas de girasol es un área del conocimiento que requiere evaluación en las condiciones 

de producción Argentinas. 

 

En el Capítulo V se analizó la influencia de la desecación química y la composición 

acídica en la calidad fisiológica de semillas durante el almacenamiento. El ciclo productivo 

de las semillas híbridas de girasol requiere tiempos de almacenamiento variables hasta la 

venta efectiva al productor (desde pocos meses a más de un año, si no es vendida en la 

campaña actual). Dicho almacenamiento puede hacerse en condiciones no modificadas, o 

bien en cámaras refrigeradas (en las industrias semilleras más capitalizadas). En girasol, la 

calidad de las semillas se reduce gradualmente durante el almacenamiento, con efectos 

adversos sobre la germinación y finalmente sobre el crecimiento y desarrollo de la futura 

planta (Krizmanić et al., 2014). El estrés oxidativo, que se produce naturalmente durante el 

envejecimiento, puede ser potenciado por la aplicación del Paraquat, dada gran capacidad 

oxidativa (Vidović et al., 2016). Así, es posible que los desecantes no afecten la calidad 
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inicial de las de las semillas, pero si tengan efectos perjudiciales a mediano plazo durante el 

almacenamiento. Por otra parte, la tolerancia a los cambios peroxidativos que ocurren 

durante el deterioro puede variar de acuerdo con la composición acídica de las semillas (Mc 

Donald, 1999) y las condiciones de almacenamiento (Balešević-Tubić et al., 2005). Las 

semillas de girasol con altos contenidos de ácido oleico presentan mayor estabilidad 

oxidativa (Mourad et al., 2016) por lo que, altos niveles de ácido oleico podrían 

contrarrestar los efectos de la oxidación (natural o producida por el PAR) y minimizar el 

deterioro de las semillas. 

 

En el Capítulo VI se profundizó en la selección y jerarquización de test de vigor y su 

correlación con la emergencia a campo de las semillas de girasol desecadas. La tecnología 

de desecado puede generar variaciones en las condiciones de crecimiento, maduración, 

cosecha o almacenamiento de las semillas. Por lo que resulta necesario probar la eficiencia 

de diversos test de vigor para discriminar diferencias cuando las semillas son sometidas a 

tratamientos de desecado. Hasta el momento, los antecedentes bibliográficos sobre el efecto 

del desecado en la emergencia de las semillas de girasol a campo son escasos. A esto se le 

suma un grado de complejidad mayor si se considera que en la actualidad, tampoco existe 

consenso sobre cuál es el mejor estimador del vigor a campo de las semillas. Se hallan 

diversas formas para su determinación, que varían de acuerdo con la bibliografía consultada 

o el protocolo de las compañías semilleras  

Finalmente, en el Capítulo VII se resumen los resultados y conclusiones y se plantean 

nuevas hipótesis  y futuras líneas de investigación. 

Se espera que la información generada en la presente tesis impacte positivamente en 

i) la industria semillera de girasol, acelerando los procesos productivos y manteniendo la 

calidad de la semilla producida, generando tests apropiados para medir el vigor de girasol, 

ii) contribuya a disminuir las pérdidas pre-cosecha causadas por plagas insectiles, aves y 

condiciones ambientales adversas, generando conocimiento novedoso sobre las tasas de 

secado de las diferentes partes de la planta en genotipos modernos de girasol y iii) 

contribuya al aseguramiento de la calidad e inocuidad de los granos producidos utilizando 

desecantes químicos.  
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CAPITULO II 

 
DINÁMICA DE LA DESHIDRATACIÓN DE SEMILLAS, RECEPTÁCULOS Y 
TALLOS INDUCIDA POR TRES DESECANTES QUÍMICOS APLICADOS 
LUEGO DE MADUREZ FISIOLÓGICA DE GIRASOL 
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2.1  INTRODUCCIÓN 

 

Los principios activos comercialmente disponibles para acelerar la cosecha de girasol 

son escasos. Entre ellos, solamente el PAR, el Carfentrazone y el Diquat se encuentran 

registrados para su uso como desecantes en Argentina (SENASA 2015). Mientras que, el 

Saflufenacil se encuentra en proceso de evaluación y aprobación. Estos desecantes varían en 

su composición química y modo de acción.  

El PAR (sal de 1,1'-Dimethyl-4,4'-bipyridino) es el herbicida de contacto, no 

selectivo, más ampliamente utilizado para la desecación de cultivos de grano (Bellé et al., 

2014). El producto actúa como inductor del estrés oxidativo, ejerciendo su efecto fitotóxico 

a través del desvío de electrones desde el Fotosistema I, lo que resulta en la generación de 

PAR oxidado. Este último interactúa fácilmente con el O2 para generar superóxido y luego, 

a través de una cadena de reacciones, produce H2O2 y radicales hidróxilos 2-4 (Chaneva y 

Petrova 2014). De esta manera destruye el tejido a través de la disrupción de la fotosíntesis, 

la oxidación lipídica y la ruptura de las membranas celulares, ocasionando la pérdida de 

agua por parte de las células y la rápida desecación del follaje (Chaneva y Petrova 2014). El 

PAR pertenece a la clase toxicológica II y usado en forma inadecuada, puede provocar 

contaminación del agua y efectos nocivos en la salud (Hashemi et. al., 2017). Por esta 

razón surge la conveniencia de evaluar otros desecantes alternativos, como el Saflufenacil y 

el Carfentrazone, pertenecientes a clases toxicológicas menores (III y IV) y más seguros 

desde el punto de vista ambiental. 

El carfentrazone etil [[etil-2-cloro-3-[2-cloro-4-fluoro-5-(4-difluorometil-4,5-dihidro-

3-metil-5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-il) fenil] propionato]] es un herbicida de contacto, que 

pertenece al grupo de las ariltriazolinonas. Su modo de acción consiste en la inhibición de 

la enzima protoporfirinógeno-IX-oxidasa (PPO), responsable de la formación de clorofila. 

Su efecto desecante se ejerce a través de la formación de intermediarios fitotóxicos y la 

disrupción de la membranas celulares (Rade y Cobb, 2002). 

El Saflufenacil [N'-{2-chloro-4-fluoro-5-[1,2,3,6-tetrahydro-3-methyl-2,6-dioxo-4 

(trifluoromethyl) pyrimidin-1-yl]benzoyl}-N-isopropyl-N-methylsulfamide] es un herbicida 

sistémico y de contacto que también actúa sobre la enzima PPO en la ruta de la biosíntesis 
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de la clorofila ocasionando disrupción de las membranas celulares. Es absorbido por las 

raíces, hojas y meristemas, movilizándose fundamentalmente por xilema y relativamente 

poco por floema (Grossmann et al., 2010). 

 

Existen algunas controversias sobre la efectividad y la velocidad de la aparición de 

los efectos de los desecantes. El Saflufenacil podría ser más efectivo ya que al ser sistémico 

puede llegar más rápidamente a los distintos tejidos de la planta (Liebl et al., 2008). Una 

ventaja adicional del Saflufenacil sería la ausencia de re-hidratación de los tejidos si 

ocurren precipitaciones luego de ser aplicado, mientras que ello puede suceder luego de 

aplicar PAR (Kleingartner, 2010). Por su parte, Stahlman et al. (2010) hallaron que la 

efectividad para el secado de plantas de girasol del Saflufenacil era equivalente a la del 

PAR. 

 

La mayoría de los desecantes coincide en la destrucción de aparato fotosintético. A 

simple vista suele observarse la aparición de clorosis y manchas necróticas en los diferentes 

órganos de la planta. Los síntomas pueden variar de acuerdo con el principio activo y el 

órgano de la planta considerado. Algunos indicadores visuales, como la pérdida de verdor, 

el desprendimiento de las hojas, o el cambio en la coloración de las brácteas del receptáculo 

(Howatt, 2011), son utilizados habitualmente para decidir el inicio de la cosecha mecánica 

luego de la aplicación de los desecantes (Endres y Hendrickson, 2009). Sin embargo, las 

observaciones visuales pueden resultar variables e inefectivas para estimar el contenido de 

humedad de los diferentes órganos de la planta (Stahlman et al., 2010) lo que puede llevar a 

decisiones erróneas del momento de cosecha. Por ello, resulta necesario relacionar la 

sintomatología externa de la planta con el contenido de humedad que efectivamente tiene 

cada órgano, a medida que la planta de girasol se deseca. 

Si bien los indicadores visuales sirven de orientación, el criterio más utilizado para 

decidir la conveniencia de iniciar la cosecha mecanizada es la humedad de los granos 

(Larson et al., 2008). En colza, la aplicación de PAR redujo significativamente la humedad 

de los granos a partir de los 7 días desde la aplicación (Esahani et al., 2012). Toledo et al. 

(2012) en soja también detectaron reducciones en el contenido de humedad de las semillas 

a partir de los 7 días desde la aplicación de Glifosato, igualándose con respecto al control a 
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los 14 días. En girasol, el PAR aplicado antes que los frutos alcancen la MF, con 50% de 

humedad, puede acelerar el secado de los granos hasta llegar a niveles adecuados para la 

cosecha mecánica, debajo del 15 % (Johnson et al., 2004). El Diquat aplicado con humedad 

más baja (40%) redujo un 10 % la  humedad de los granos de girasol, mientras que su tasa 

de secado no se aceleró en aplicaciones realizadas con 17-13 % de humedad (Gubbels y 

Dedio, 1985).   

 

Además de conocer el efecto sobre la dinámica de secado de los granos/semillas 

resulta importante identificar los efectos sobre el secado de otros órganos que también 

ingresan en la cosechadora, como receptáculos y tallos. Su estado y contenido de humedad 

tienen gran relevancia pues resultan decisivos para decidir el momento de la cosecha 

mecánica (Gubbels y Dedio, 1985). Cuando los tallos y receptáculos ingresan muy 

húmedos a la cosechadora, se originan defectos en la capacidad de trilla y limpieza la 

máquina (Johnson et al., 2004). En otras especies como soja, el secado de los granos se 

aceleró a partir de los 7 días de aplicar PAR o Diquat, sin ocasionar modificaciones 

significativas en el contenido de humedad de tallos, ramificaciones o vainas (Lacerda et al., 

2003). En girasol, la desecación química disminuyó notablemente y en forma similar, la 

humedad de las hojas, tallos y receptáculos (Liović et al., 2008). Sin embargo, en 

tratamientos con Diquat (Gubbels y Dedio, 1985) o con Saflufenacil (Stahlman et al., 2010) 

observaron que los receptáculos y tallos de girasol se secaron más lentamente que los 

granos. Por otra parte, existen en el mercado genotipos de girasol que incluyen el carácter 

de lenta senescencia o “stay green” (de la Vega et al., 2011). Dichos materiales son capaces 

de mantener el área foliar verde durante mayor tiempo a lo largo del llenado de granos 

(Barry, 2009.). Este carácter adiciona una mayor incertidumbre pudiendo ocasionar 

diferentes respuestas en la dinámica de desecación (Ongom et al., 2016). En girasol, los 

desecantes generaron diferencias en la pérdida de humedad entre granos, receptáculos y 

tallos, con un mayor impacto en híbridos stay green (Johnson et al., 2004). 

 

La información disponible sobre el rango de humedad de semillas/granos que resulta 

óptimo para la aplicación de desecantes en cultivos de girasol para grano o semilla es 

escasa. Tampoco se conoce en profundidad el efecto de los desecantes químicos sobre la 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945209000028
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dinámica de secado de las distintas partes de la planta. Por otra parte, resulta necesario 

evaluar con mayor exactitud cuáles son los valores de humedad de tallos y receptáculos que 

se asocian con la humedad de semillas dentro del rango cosechable y cómo se modifican al 

aplicar desecantes, tanto en cultivos para la producción de semillas como para grano.   

 

Los objetivos e hipótesis de este capítulo fueron:  

 

Objetivo 2.1: Describir y comparar la dinámica de secado de frutos, receptáculos y 

tallos de girasol luego de aplicar tres desecantes químicos en cultivos destinados a la 

producción de semillas y granos. 

 

Hipótesis 2.1: La magnitud y velocidad de secado de la planta de girasol depende del 

tipo de desecante y de la tasa de senescencia foliar de los genotipos con diferente stay 

green. 

 

Hipótesis 2.2: El desecado reduce rápida y significativamente la humedad semillas, 

receptáculos y tallos acortando el período para alcanzar condiciones aptas para cosecha 

mecánica de girasol, independientemente del destino de producción.   

 

2.2  MATERIALES Y MÉTODOS  

2.2.1  Sitio, material vegetal y condiciones de experimentación 

 

El efecto de los desecantes sobre la dinámica de secado de diferentes órganos de la 

planta se evaluó tanto en cultivos destinados a la producción de semillas (aplicación en 

líneas parentales femeninas), como en cultivos destinados a la producción de granos para la 

extracción de aceite (aplicación en híbridos comerciales). 

La desecación de la línea parental femenina destinadas a la producción de semillas 

híbridas se realizó en Venado Tuerto, Pcia. de Santa Fé, Argentina (33º 44’ S; 61º 58’O) 

bajo dos fechas de siembra; 07 de Noviembre (experimento 1 = Exp.1) y 05 de Diciembre 

(experimento 2 = Exp. 2). El material genético fue provisto por el semillero Pannar S.A de 

Venado Tuerto. Se utilizó la línea parental femenina IL02 (androestéril) sembrada en 
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parcelas de 3 surcos de 5 m de largo, distanciados 0,70 m y a una densidad de 50.000 

plantas/ha. La línea parental masculina IL06 (restauradora de la fertilidad) se sembró 

alrededor de los surcos de líneas parentales femeninas en 2 surcos de 5 m de largo, 

espaciados a 0,70 m. Previo a floración se cubrieron los receptáculos, se colectó polen del 

macho y se mantuvo refrigerado hasta su utilización en la polinización manual de los 

receptáculos hembra. 

La desecación en híbridos comerciales se realizó en Buenos Aíres (34º 59´ S; 58º 

48´O) con dos fechas de siembra; 17 de Diciembre (experimento 3 = Exp. 3) y 17 de 

Noviembre (experimento 4 = Exp. 4), empleando 3 híbridos comerciales contrastantes en 

cuanto a su calidad de aceite y velocidad de senescencia:  

i) Olisun 4 perteneciente a la empresa Advanta, alto oleico y de rápida 

senescencia. 

ii) Syn 3820 perteneciente a la empresa Syngenta, bajo oleico y de lenta 

senescencia.  

iii) Paraíso 20 (P20) perteneciente a la empresa Nidera, bajo oleico y de rápida 

senescencia) 

 

Dichos híbridos se sembraron en parcelas de 3 surcos de 3 m de largo, distanciados 

0,70 m y una densidad de 50,000 plantas/ha. En todos los experimentos el suelo era 

Argiudol típico. En los Exp. 1 y 2 perteneciente a la serie ‘Santa Isabel’ (70%) + serie 

‘Venado Tuerto’ (30%) (sisinta.inta.gov.ar) y en los Exp. 3 y 4 correspondiente a suelos de 

relleno con elevado contenido de arcilla. Las parcelas fueron manejadas sin limitaciones 

nutricionales, plagas, malezas o enfermedades. Las precipitaciones fueron suplementadas 

con riego por goteo, para minimizar el déficit hídrico. La fenología fue registrada de 

acuerdo a Schneiter y Miller (1981) y expresada en días cronológicos. En los Exp. 1 y 2, 

los datos meteorológicos fueron obtenidos a partir de una estación automática (Pegasus 

EP2000, Columbia Wheather Systems, Hillsboro, OR) ubicada en el campo experimental 

del semillero Pannar S.A., mientras que en los Exp. 3 y 4 se obtuvieron a partir del registro 

de Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Se analizaron precipitaciones, humedad 

relativa, temperatura media, temperatura máxima y radiación, en los días posteriores a la 



19 
 

 
 

aplicación de los desecantes. La humedad de semillas y granos se determinó mediante 

método “low temperature” de ISTA (2015) luego de colocar las semillas a una temperatura 

de 103°C por 17 h ± 1 h. Las muestras fueron de 100 semillas con 8 repeticiones obtenidas 

a partir de 3 plantas por parcela, seleccionadas al azar y en competencia perfecta (plantas 

rodeadas por otras dispuestas en forma equidistante). Las semillas se extrajeron del tercio 

externo del receptáculo.  

 

2.2.2  Tratamientos de desecado 

 

Los desecantes aplicados fueron:  

i) PAR (1,1´dimetil-4,4´bipiridilo),  nombre comercial Gramoxone®, perteneciente a la 

empresa Syngenta, en formulación líquida y una dosis de 2 l/ha, 

ii) Saflufenacil ([N'-{2-chloro-4-fluoro-5-[1,2,3,6-tetrahydro-3-methyl-2,6-dioxo-4 

(trifluoromethyl)pyrimidin-1-yl]benzoyl}-N-isopropyl-N-methylsulfamide]), nombre 

comercial Heat®, perteneciente a la empresa Basf, en formulación polvo y una dosis de 60 

g/ha, 

iii) Carfentrazone [[etil-2-cloro-3-[2-cloro-4-fluoro-5-(4-difluorometil-4,5-dihidro-3-metil-

5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-il) fenil] propionato]], nombre comercial Affinity® perteneciente 

a la empresa FMC, en formulación líquida y una dosis de 0,06 l/ha.  

Las dosis fueron consistentes con  la literatura y las recomendaciones de los 

marbetes. En los Exp. 1 y 2 los desecantes se aplicaron con pulverizadora de arrastre 

manual (El hornero, modelo experimental) y en los Exp. 3 y 4 con pulverizadora de 

mochila (Giber, EM 20). En todos los casos, se emplearon pastillas de cono hueco a 3 bares 

de presión y un volumen de 160 l/ha. Para asegurar el mojado del tercio superior de las 

plantas el botalón se ubicó a 20 cm por encima de la altura del cultivo. 

Para explorar un rango amplio de humedades de aplicación, los desecantes se 

aplicaron con 38,6 ± 0.8 %, 37,3 ± 0.7%, 31,0 ± 8.7 % y 15,0 ± 1.6 % de humedad de 

semillas/granos en los Exp. 1, 2, 3 y 4 respectivamente (los valores indican la media ± 

desvío estándar). Nótese que en los experimentos de híbridos comerciales (3 y 4) existen 
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diferencias notables en la humedad de aplicación. Por lo que en dichos experimentos se 

considerará, aplicación con “alta humedad” a la de 31,0 ± 8.7% (correspondiente al Exp. 3) 

y aplicación con “baja humedad” a la de 15,0 ± 1.6 % (correspondiente al Exp. 4). Los 

valores representan el promedio de humedad el día de la aplicación para todos los híbridos 

y tratamientos. Los tratamientos desecados y el control (sin desecante) permanecieron  en el 

campo hasta alcanzar un 10 % de humedad de semillas/granos. 

 

2.2.3  Variables medidas  

 

En intervalos regulares de tiempo (2, 3 o 4 días) desde la aplicación (días desde la 

aplicación, DDA) hasta el 10 % de humedad de semillas y granos, se realizaron las 

siguientes determinaciones:  

- Indicadores visuales, mediante i) el índice de verdor en hojas (SPAD, Minolta) en 3 

plantas por parcela seleccionadas al azar y en competencia perfecta, sobre 3 hojas del 

estrato superior del canopeo. Esta variable se evaluó en los Exp. 3 y 4,  ii) la pérdida de 

verdor en receptáculos y tallos, evaluando desde una apreciación visual, la proporción de 

manchas necróticas, mediante una escala de 0 (necrosis no visible) a 100 (tejidos del 

órgano completamente necróticos). Esta variable se evaluó en los Exp. 1 y 2.  

- Humedad granos/semillas, receptáculos y tallos, mediante la diferencia entre el peso 

fresco y seco luego de colocarlos a una temperatura de 60°C hasta obtener un peso 

constante. Se muestreó un segmento de tallo de 10 cm, por debajo de la hoja más cercana al 

receptáculo; una fracción correspondiente a 1/8 del receptáculo y una fracción de semillas 

correspondiente a 1/8 de receptáculo. Esto se efectúo en 3 plantas por parcela seleccionadas 

al azar y en competencia perfecta, en los Exp. 1, 2, 3 y 4.  

- Relación entre la humedad de receptáculos/tallos y la humedad de granos/semillas: 

dada la importancia del contenido de humedad de estos órganos en el momento de la 

cosecha, se comparó la dinámica de secado de los receptáculos/tallos con la dinámica de los 

granos/semillas. De esta manera es posible conocer con mayor exactitud qué contenido de 

humedad presentaban el receptáculo y el tallo en el momento en el cual los granos/semillas 

alcanzaban su humedad óptima de cosecha. Esta relación se analizó inicialmente solo en 

tratamientos con PAR, separando los lotes de producción de semillas con líneas parentales 
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femeninas (Exp. 1 y 2) de los lotes para grano con híbridos comerciales (Exp. 3 y 4) con el 

objetivo de detectar diferencias en las respuestas. Posteriormente se la evaluó considerando 

el conjunto de Exp.  (1, 2, 3 y 4) y desecantes (PAR, Saflufenacil, Carfentrazone). 

 

2.2.4  Diseño experimental y Análisis estadístico 

 

En todos los Exp. se utilizó un diseño completamente aleatorizado (DCA) con los 

genotipos y tratamientos de desecado distribuidos al azar. En los Exp. 1 y 2 se emplearon 2 

repeticiones, mientras que en los Exp. 3 y 4 se utilizaron 3 repeticiones. Los datos se 

analizaron mediante ANDEVA y las medias se separaron mediante LSD (p<0,05). Previo a 

los análisis, los valores expresados en porcentaje fueron transformados por arcoseno (Little, 

1985). La variabilidad entre las repeticiones se determinó mediante el cálculo del error 

estándar. Es posible que en las figuras algunas barras de error no se vean porque son más 

pequeñas que el tamaño de símbolo elegido. Se considera que dos puntos difieren en forma 

significativa cuando las barras de error estándar no se tocan entre sí (Cumming et al., 

2007). Las asociaciónes entre la humedad de receptáculos/ tallos y la humedad de 

granos/semillas se realizaron mediante ajustes polinómicos de 2°  y 3° orden. En cambio su 

relación con las variables meteorológicas, se analizó mediante el análisis de correlación de 

Pearson. Los resultados se analizaron utilizando el programa estadístico Infostat (Di Rienzo 

et al., 2008). 

 

2.3  RESULTADOS Y DISCUSION 

2.3.1  Pérdida de verdor e indicadores visuales 

 

La pérdida de verdor ocurrió muy rápidamente dentro la primera semana desde la 

aplicación (desde los 2 a los 9 DDA), especialmente con PAR en la mayoría de los híbridos 

comerciales (Figura 2. 1).   
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Figura 2.1. Evolución del Verdor (SPAD) del estrato superior de hojas de girasol bajo desecado con 
PAR (líneas negras punteadas), Saflufenacil (líneas grises continuas), Carfentrazone (líneas grises 
punteadas) y Control (líneas negras continuas) en Buenos Aires, experimento 3 “aplicación con alta 
humedad” (a, c, e) y experimento 4 “aplicación con baja humedad” (b, d, f) para los híbridos 
comerciales (P20, Olisun 4 y Syn 3820). Las barras muestran el error estándar. 
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Dichos  resultados coinciden con Gubbels y Dedio, (1985) quienes indicaron que el 

secado de las hojas ocurre rápidamente entre los 8 a 15 días desde la aplicación de Diquat. 

 

El cambio del verdor en los híbridos P20 y Olisun 4 fue similar en los Exp. 3 y 4, es 

decir, tanto en aplicaciones con alta (31%) como con baja (15%) humedad de granos 

(Figura 2.1 a, b, c, d). En todos los casos el desecante PAR ocasionó las mayores 

reducciones en el verdor y su efecto fue muy evidente a los 2 DDA. En el híbrido con stay 

green (Syn 3820) la pérdida de verdor también ocurrió entre los 2 DDA (Figura 2.1 e) y los 

9 DDA (Figura 2.1 f), mostrando una pérdida de verdor similar a los híbridos sin stay green 

(P20 y Olisun 4), luego del desecado. 

 

Además se observó decoloración de los receptáculos y tallos (Tabla 2.1). En el Exp. 

1, el PAR tuvo un elevado porcentaje de manchas necróticas desde los 6 DDA, 

diferenciándose de los controles y los demás desecantes (Tabla 2. 1; Figura 2.2).  

 
 
Tabla 2.1. Porcentaje de tejido necrosado luego del desecado con PAR, 
Saflufenacil, Carfentrazone y Control a los 6 y 20 días desde la aplicación 
(DDA) en Venado Tuerto, experimento 1. Valores de acuerdo a la escala 0 = 
necrosis no visible a 100 = 100 % del tejido del receptáculo y tallo 
necrosados. 

 Receptáculos Tallos 
 6 DDA 20 DDA 6DDA 20 DDA 

PAR   40 A b * 100 A a 70 A b 100 A a 
Saflufenacil 30 AB b 100 A a 20 B b 100 A a 

Carfentrazone   20 B b 100 A a 20 B b  100 A a 
Control     0,5 C b   10 B a      0,5 C b   10 B a 

*Letras minúsculas indican diferencias significativas entre DDA y 
mayúsculas entre desecantes (p< 0.05). 

 

 

Hacia los 20 DDA el porcentaje de tejido necrosado de los receptáculos y tallos en 

los tratamientos desecados alcanzó una necrosis del 100%, sin diferencias significativas 

entre sí (Tabla 2.1; Figura 2.3). Los controles solo mantenían un 10% del tejido necrosado 

(Tabla 2.1; Figura 2.3). El mayor porcentaje de tejido necrosado en el tratamiento con 
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PAR, también se observó en el Exp. 2. Debido a que este experimento fue sembrado más 

tarde (5 de diciembre), la completa necrosis apareció en un lapso de tiempo más breve que 

en el Exp. 1, a los 9 DDA (Figura 2.4), sin diferencias visibles entre desecantes. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

c d 

Figura 2.2. Intensidad de manchas necróticas en receptáculos 
y tallos bajo desecado con PAR (a), Saflufenacil (b), 
Carfentrazone (c) y Control (d) a los 6 días desde la 
aplicación (DDA) en Venado Tuerto, experimento 1. 
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Figura 2.3. Intensidad de manchas necróticas en receptáculos y bajo  desecado con PAR (a), 
Saflufenacil (b), Carfentrazone (c) y Control (d, e) a los 20 días desde la aplicación (DDA) en 
Venado Tuerto,  experimento 1. 
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Figura 2.4. Intensidad de manchas necróticas en capítulos y tallos bajo desecado con PAR (a), 
Saflufenacil (b), Carfentrazone (c) y Control (d, e) a los 9 días desde la aplicación (DDA) en 
Venado Tuerto, experimento 2. 
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2.3.2  Dinámica de secado de granos/semillas, receptáculos y tallos 

 

2.3.2.1  Dinámica de secado de híbridos comerciales (Exp. 3 y 4): la aplicación de 

desecantes modificó la dinámica de secado de granos, receptáculos y tallos, con diferencias 

que dependieron del contenido de humedad inicial: 

i) En aplicaciones con alta humedad (31%, Exp. 3) el PAR redujo rápidamente (6 - 8 

DDA) la humedad de los granos, receptáculos y tallos (Figura 2.5).  En promedio para los 

tres híbridos y hacia los 20 DDA, la humedad de los granos, receptáculos y tallos tratados 

con PAR alcanzó disminuciónes de 30 %, 60- 70 % y 50-60 %, respectivamente (Figura 

2.5).  La disminución en la humedad de los granos, receptáculos y tallos con Saflufenacil y 

Carfentrazone apareció más tarde y fue de menor magnitud en la mayoría de los híbridos 

(Figura 2.5).   

 

ii) En aplicaciones con baja humedad (15%, Exp. 4), el PAR también redujo 

rápidamente la humedad de los granos, receptáculos y tallos (Figura 2.6). La caída 

promedio de la humedad de granos con PAR fue solo del 10% para los tres híbridos (Figura 

2.6  a, d, g). El efecto del PAR en receptáculos y tallos fue mayor que en los granos (Figura 

2.6), reduciendo la humedad con respecto al control, en un 70 % y 60 %, respectivamente 

(Figura 2.6 b, c, e, f, h, i).  

 

Independientemente de la humedad de aplicación de los desecantes, el híbrido con 

stay green (Syn 3820) no mostró un comportamiento que lo distinguiera del resto de los 

genotipos. Así, dicho carácter no modificó la dinámica de desecado de granos, receptáculo 

y tallos.  
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Figura 2.5. Evolución de la humedad de los granos (a, d, g), receptáculos (b, e, h) y tallos (c, f, i) 
bajo desecado con PAR (líneas negras punteadas), Saflufenacil (líneas grises continuas), 
Carfentrazone (líneas grises punteadas) y Control (líneas negras continuas) en Buenos Aires, 
experimento 3 (aplicación con “alta humedad” = 31%) para los híbridos comerciales  P20, Olisun 4 
y Syn 3820. Las barras muestran el error estándar. 
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Figura 2.6. Evolución de la humedad de los granos (a, d, g), receptáculos (b, e, h) y tallos (c, f, i) 
bajo desecado con PAR (líneas negras punteadas), Saflufenacil (líneas grises continuas), 
Carfentrazone (líneas grises punteadas) y Control (líneas negras continuas) en Buenos Aires, 
experimento 4 (aplicación con “baja humedad” = 15%) en los híbridos comerciales P20, Olisun 4 y 
Syn 3820. Las barras muestran el error estándar. 
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2.3.2.2  Dinámica de secado de la línea parental femenina (Exp. 1 y 2): El secado de 

las semillas fue rápido entre los 6 y 16 DDA en el Exp. 1 y entre los 4 y  8 DDA en el Exp. 

2 (Figura 2.7 a, b). El PAR produjo el mayor secado con reducciones del 21 y 15 %, 

respectivamente. El secado por parte del Saflufenacil y Carfentrazone fue menor y apareció 

más tarde a partir de la aplicación (Figura 2.7 a, b).  

 

La humedad del receptáculo permaneció por encima del 80 %, sin diferencias 

significativas entre desecantes, hasta los 20 DDA y 8 DDA en los Exp. 1 y 2, 

respectivamente (Figura 2.7 c, d). A partir de allí bajó solo un 18 % con PAR en el 

experimento 1 y un 14% en el experimento 2. Los receptáculos del control permanecieron 

con más del 80 % de humedad hasta los 22 DDA (cuando las semillas tenían 10% de 

humedad) (Figura 2.7 c, d).  

 

El secado de los tallos se produjo antes y fue de mayor magnitud que en el caso de los 

receptáculos, especialmente en tratamiento con PAR (Figura 2.7 e, f). Hacia el final de la 

etapa de secado se redujo un 50% y 47 % con respecto al control en los experimento 1 y 2, 

respectivamente (Figura 2.7 e, f). 

 

Los desecantes Saflufenacil y Carfentrazone redujeron el contenido de humedad de 

receptáculos y tallos más tarde y en menor proporción que el PAR (Figura 2.7 c, d, e, f). 

 

El análisis conjunto de todos los experimentos reveló diferencias entre los desecantes 

en los indicadores visuales y en la dinámica de secado de la planta. Si bien se obtuvieron 

respuestas al desecado con productos menos peligrosos desde el punto de vista ambiental, 

como el Saflufenacil, el PAR fue el principio activo que tuvo el mayor efecto desecante en 

la mayoría de los órganos y en todos los experimentos. Una alta efectividad para el secado 

de girasol con PAR fue también observada por Stahlman et al. (2010). 
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Figura 2.7. Evolución de la humedad de las semillas (a, b), receptáculos (c, d) y tallos (e, f) bajo 
desecado con PAR (líneas negras punteadas), Saflufenacil (líneas grises continuas), Carfentrazone 
(líneas grises punteadas) y Control (líneas negras continuas) en Venado Tuerto, experimentos 1 (a, 
c, e) y 2 (b, d, f)  para la línea parental femenina IL01. Las barras muestran el error estándar. 
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Los indicadores visuales evidenciaron una importante necrosis de hojas, receptáculos 

y tallos desde los primeros días de aplicación, siendo el PAR el desecante más efectivo. 

Luego de aplicar PAR Endres y Hendrickson (2009) también observaron una alta 

proporción de manchas necróticas en hojas, aunque la pérdida de coloración de los 

receptáculos fue menor. En los Exp. 1 y 2, la pérdida de verdor no se acompañó con 

disminuciones importantes en el contenido de humedad de los diferentes órganos, 

especialmente en el caso de los receptáculos y tallos que permanecieron muy húmedos 

(>80%) hasta el final de la etapa de desecación (Figuras 2.5 a 2.7). Por lo tanto, los 

indicadores visuales estuvieron poco asociados con la humedad efectiva de las 

semillas/granos, receptáculos y tallos. Estos resultados coinciden con Stahlman et al., 

(2010) quienes mencionaron que las escalas visuales sobreestiman el contenido de 

humedad de los diferentes órganos, independientemente del momento de aplicación de los 

desecantes.  

 

 

La dinámica de desecado fue diferente según el órgano y el momento desde la 

aplicación. La pérdida de agua de las semillas/granos comienza antes, en los primeros días 

desde la aplicación (2 – 6 DDA), concordando esto con lo observado por Toledo et al. 

(2012) y Esfahani et al. (2012). Las mayores diferencias entre los desecantes y el control en 

la dinámica de secado de las semillas/granos se produjeron cuando los desecantes se 

aplicaron con contenidos de humedad cercanos a MF (31- 38 %). Aplicar con contenidos de 

humedad más bajos (15%), no ocasionó modificaciones importantes en la dinámica de 

secado de los granos y además no permitiría un sustancial adelanto en la cosecha que 

justifique económicamente la aplicación. Por otra parte, aplicaciones demasiado cercanas a 

este punto de MF podrían producir perjuicios en el rendimiento o la calidad de las semillas, 

el contenido de aceite o su composición. Detectar un rango de humedad de semillas 

“óptimo” para la aplicación, que no implique pérdidas de rendimiento ni calidad y conocer 

cuánto representa en días de adelanto en la cosecha son aspectos que serán analizados con 

mayor profundidad en el siguiente capítulo.  

Los receptáculos y tallos se secaron varios días más tarde que las semillas/granos, 

recién a partir de los 20 DDA. Los tallos redujeron más el contenido de humedad con 
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respecto al control que las semillas y los receptáculos. Estos resultados coinciden con lo 

mencionado con Gubbels y Dedio (1985) y Stahlman et al., (2010) quienes también 

hallaron que los receptáculos y tallos se secan más lentamente que los granos. Las 

dinámicas de secado de semillas, receptáculos y tallos no habían sido descriptas 

anteriormente bajo condiciones locales ni frente a la aplicación de desecantes, siendo este 

otro aspecto original de esta tesis.  

El secado diferencial entre órganos podría deberse su estado hídrico en el momento 

de aplicación de los desecantes. Las semillas y granos tenían de un contenido de humedad 

mucho menor que los receptáculos y tallos (38 vs. 90 %, respectivamente). Otros aspectos 

de la morfología y fisiología de la planta podrían explicar el secado diferencial de las 

semillas con respecto al resto de los órganos. Dado que las semillas no mantienen 

conexiones vasculares con la planta madre luego de MF (Egli., 2017), su secado puede 

depender del gradiente de humedad con respecto al aire (Atkinson et al.,  2016). Sin 

embargo, en los Exp. 1 a  4, no se hallaron correlaciones significativas entre la humedad de 

las semillas/granos y la humedad relativa del aire (datos no mostrados). Es posible que 

pueda existir alguna asociación si se considera la humedad relativa y la temperatura en su 

conjunto (déficit de presión de vapor) (Georgii et al., 2017). Por otro lado, las 

características físicas propias de los tejidos de las semillas pueden regular el movimiento de 

agua, como la cantidad de ceras cuticulares (Schreiber y Riederer, 1996; Franchini et al., 

2008; Fernández et al., 2017), las variaciones en el grosor del pericarpio o su separación 

con respecto a la semilla propiamente dicha (Denis et al., 1994; Mantese y Medan, 2006). 

 

 

Contrariamente a lo mencionado por Larson et al., (2008), las diferencias en la tasa 

de senescencia entre híbridos (con y sin stay green) no afectaron la disminución de 

humedad frente a la aplicación de desecantes. Esto puede deberse a que la acción de los 

desecantes es de mayor magnitud a la que puede existir en la tasas de senescencia en los 

materiales modernos de girasol evaluados, aunque esta tendencia debería corroborase en 

mayor cantidad de materiales genéticos.  

 

 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/38965486_L_Schreiber
https://www.researchgate.net/profile/Markus_Riederer
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2.3.2.3  Relación entre la humedad de receptáculos/tallos vs. granos/semillas. 

En lotes destinados a la producción de semillas el rango de humedad de cosecha 

admite variaciones entre el 15 a 30 %. En nuestras condiciones de experimentación y para 

la línea parental femenina IL01, este rango de humedad de semillas coincidió con 

contenidos de humedad de los receptáculos por encima del 80%, aún bajo el tratamiento de 

PAR (Figura 2.8 a). El contenido de humedad de los tallos se redujo significativamente a 

partir del 22,5 % de humedad de semillas (Figura 2.8 b) y podría estimarse en niveles 

superiores al 65% en el momento en que las semillas alcanzan el 15 % de humedad (límite 

mínimo admitido para la cosecha). 

 

 

Figura 2.8. Relación entre la humedad de los receptáculos (a) y tallos (b) y la humedad de las 
semillas para los tratamientos de desecado con PAR (líneas grises) y el Control (líneas negras) en 
Venado Tuerto, experimentos 1 y 2 para la línea parental femenina IL01. Las barras muestran el 
error estándar. 
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Los cultivos para grano admiten una humedad de cosecha entre 13 a 16 %. En las 

aplicaciones de desecantes con alta y baja humedad (experiemtos 3 y 4), dicho rango 

coincidió con contenidos de humedad de receptáculos y tallos por encima del 70% (Figura 

2.9). El desecado químico redujo significativamente el contenido de humedad de tallos y 

receptáculos después de que los granos alcanzaran el 10 % de humedad (Figura 2.9).  

 

Para establecer una tendencia general, en la Figura 2.10 se muestra la evolución e la 

humedad de receptáculos y tallos en función de la humedad de semillas/granos agrupando 

los experimentos (1, 2, 3 y 4) y desecantes. Cuando las semillas/granos alcanzan contenidos 

de humedad aptos para la cosecha (alrededor del 16 %), los receptáculos y tallos 

permanecen con niveles muy elevados de humedad (>80%), incluso aplicando bajo la 

aplicación de desecantes. Solo se alcanzan contenidos de humedad aptos para la cosecha 

(50-40 %) cuando las semillas/granos tienen contenidos de humedad inferiores al 10% 

(Figura 2.10). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Larson et al., (2008) 

quienes observaron que la dinámica de desecado era diferente entre los órganos de la 

planta, con altos niveles de humedad de receptáculos y tallos cuando los granos alcanzaron 

rangos de humedad cosechables. 
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Figura 2.9. Relación entre la humedad de los receptáculos (a, c, e) y tallos (b, d, f) y la humedad de 
los granos para los tratamientos de desecado con PAR (símbolos grises) y el Control (simbolos 
negros) en Buenos Aires, experimentos 3 (a, c, e) y 4 (b, d, f) para los híbridos comerciales P20, 
Olisun 4 y Syn 3820. Las barras muestran el error estándar. 



36 
 

 
 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0102030405060

H
u

m
ed

ad
 d

e 
R

ec
ep

tá
cu

lo
s 

(%
)

Humedad de semillas/granos (%)

Desecantes
Control

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0102030405060

H
u

m
ed

ad
 d

e 
ta

llo
s 

(%
)

Humedad de semilla/granos (%)

Desecantes
Control

a 

b 

Figura 2.10. Relación entre la humedad de los receptáculos (a) y tallos (b) y la humedad de 
los granos/semillas con desecantes (símbolos blancos) y el Control (símbolos negros) en 
Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1, 2, 3 y 4 para la línea parental femenina 
IL01 y los híbridos comerciales P20, Olisun 4 y Syn 3820. Las barras muestran el error 
estándar. 
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La falta de secado de los receptáculos y tallos puede relacionarse con las condiciones 

meteorológicas existentes en el período posterior a la aplicación. En el Exp. 1 se observaron 

altos porcentajes de humedad relativa del aire (> 70%) acompañados de altos niveles de 

precipitaciones (80 mm) (Figura 2.11 a).  En el Exp. 2 la humedad relativa también fue 

elevada (Figura 2.11 b). En los experimentos 3 y 4, la humedad relativa osciló en 

porcentajes entre 60 y 70% con menores precipitaciones (Figura 2.11 c, d). 

 

   

  

Figura 2.11. Evolución de las precipitaciones (barras grises) y la humedad relativa (símbolos 
negros) a partir de los días desde la aplicación (DDA) en Buenos Aires y Venado Tuerto, 
experimentos 1 (a), 2 (b), 3 (c) y 4 (d). 

 

Se detectaron correlaciones significativas (p<0,05) entre la humedad relativa del aire 

y el contenido de humedad de los receptáculos y tallos, con mayores coeficientes en los 

tratamientos con PAR (Tabla 2.2).  
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Tabla 2.2 Coeficientes de correlación de Pearson entre la 
humedad de los receptáculos y tallos y la humedad relativa 
del aire en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 1 a 
4. Los asteriscos indican correlaciones significativas (P< 
0,05), n = 46. 

Humedad Relativa del aire 

Humedad Control PAR 

Receptáculos   0,31* 0,52* 

Tallos 0,28 ns 0,47* 
                           * Valores con p significativos; ns= no significativo 

 

Stahlman et al., (2010) mencionan una importante influencia de las condiciones 

climáticas en el secado natural de las plantas de girasol, detectando que ambientes con altas 

temperaturas y baja humedad relativa pueden secar las plantas rápidamente y minimizar el 

efecto de los desecantes. Lacerda et al., (2003) y Pereira et al. (2015) indican que las 

precipitaciones ocurridas en los días posteriores a la aplicación pueden enmascarar el efecto 

de los desecantes igualando el contenido de humedad entre los tratamientos desecados y el 

control. Los mismos autores desaconsejan el uso de desecantes en ambientes con altos 

niveles de precipitaciones en el período de cosecha de soja (Lacerda et al., 2001). Los 

resultados obtenidos en el presente trabajo, muestran un comportamiento similar en 

nuestras condiciones de experimentación. A pesar de que el PAR aceleró el secado de la 

planta, se detectó una alguna influencia de las condiciones meteorológicas. Por lo que en 

ambientes de alta humedad, la dinámica de secado de receptáculos y tallos podría ser más 

dependiente de las condiciones climáticas que de la aplicación de desecantes. La 

dependencia de las condiciones meteorológicas no es menor, si se considera que el uso se 

desecantes está principalmente recomendado en ambientes muy húmedos para minimizar el 

ataque de plagas y enfermedades.  

 

Algunas etapas del proceso productivo de girasol como la cosecha resultan críticas, 

pueden representar grandes riesgos y asociarse a pérdidas económicas muy importantes. El 

desecado es una herramienta útil para adelantar la cosecha, minimizar las perdidas 

precosecha y contribuir en la eficacia del sistema de producción. Desde el punto de vista 
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del manejo, la dinámica de secado de la planta y semillas/granos, plantea la necesidad de 

tomar diferentes recaudos en base al destino de producción de los cultivos de girasol:  

 

i) En cultivos para producción de semillas, pocos días de adelanto en la cosecha 

representan grandes beneficios, especialmente cuando las semillas se utilizarán para 

siembras en contraestación o en el Hemisferio opuesto. Dada su importancia para el 

establecimiento de los cultivos, las semillas son producidas bajo normas estrictas de 

calidad. Cada una de las etapas de producción es planificada y monitoreada 

permanentemente siguiendo protocolos específicos de cada empresa semillera. La 

cosecha se realiza con un contenido de humedad más alto que en los cultivos para 

granos (rango de 30 a 15%). En este rango, la aplicación de desecantes resulta útil 

para acelerar el secado de las semillas en pocos días. Los altos niveles de humedad de 

los receptáculos y tallos no representan un obstáculo para la trilla, ya que el secado de 

las semillas puede complementarse con secadoras de aire fluido a temperatura 

ambiente.  

 

ii) En cultivos con híbridos comerciales, la humedad de granos aconsejada para la 

cosecha varía entre 13 a 16 % (Bragachini et al., 2012). En nuestros experimentos 

dicho rango coincidió con contenidos de humedad de receptáculos y tallos > 70% 

(Figura 2.9) y solo se redujo significativamente con el desecado después de que los 

granos alcanzaran el 10 % de humedad (Figura  2.9). De modo que, en los cultivos 

para grano y en ambientes con alta humedad resulta necesario tomar mayores 

precauciones al momento de recomendar el desecado. En este sentido, se deben 

analizar la factibilidad económica según el nivel de pérdidas (por ejemplo 

ocasionados por aves, enfermedades de fin de ciclo, riesgo de vuelco) y el costo de 

aplicación. Si el riesgo de sufrir pérdidas es elevado, entonces el uso de desecantes 

debe estar acompañado de un correcto monitoreo de las condiciones meteorológicas y 

prestar especial atención a los pronósticos de precipitaciones.  
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2.4  CONCLUSIONES 

 

En las condiciones de estos experimentos, el PAR fue el desecante más efectivo en 

todos los órganos y genotipos. La velocidad de desecado de los órganos no se asoció con 

las diferencias en la tasa de senescencia foliar entre genotipos. También se observó que la 

pérdida de verdor no puede ser usada como indicador para decidir la cosecha, ya que no se 

asoció con la humedad que efectivamente pierde cada órgano a partir de la aplicación del 

desecante. 

Cuando los desecantes se aplican con contenidos de humedad cercanos a MF (31- 38 

%), las semillas se secan más rápidamente que los receptáculos y tallos. Estos últimos 

permanecen con altos contenidos de agua, aún cuando las semillas llegan al 10 % de 

humedad. El  secado de los receptáculos y tallos depende de la humedad relativa del aire, 

mientras que el de las semillas dependería de regulaciones propias de sus tejidos. 

El desecado con PAR genera condiciones aptas para cosecha mecánica solo en los 

lotes destinados a la producción de semillas, ya que los receptáculos y tallos pueden secarse 

en forma complementaria con secadoras de aire fluido. En cambio en los lotes para 

producción de grano, el mantenimiento de los receptáculos y tallos con altos niveles de 

humedad, aún con desecado, obliga tomar mayores recaudos al momento de recomendar 

esta tecnología. 
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CAPITULO III 

EFECTOS DEL DESECADO QUIMICO SOBRE EL RENDIMIENTO, EL 

CONTENIDO Y LA COMPOSICIÓN DE ACEITE DE LAS SEMILLAS HIBRIDAS 

DE GIRASOL 
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3.1  INTRODUCCIÓN 

 

La tecnología de desecación involucra un conjunto de operaciones que deben ser 

consideradas si se pretende garantizar mejoras en la eficiencia y calidad de la cosecha 

mecánica (INTA, 2009). Un punto clave de esta tecnología es la decisión del momento 

adecuado de aplicación de los desecantes (Kleingartner, 2010). La aplicación anticipada de 

los desecantes, previa al estado de MF, puede acortar la duración del llenado de granos, 

reducir su tamaño (Kappes et al., 2012) o bien alterar su composición química (Albrecht et 

al., 2011). Mientras que aplicaciones en forma tardía desaprovechan las ventajas del 

anticipo en la cosecha (Lamego et al., 2013) frustrando el objetivo principal de esta 

operación.  

 

El momento oportuno de aplicación de desecantes en los diferentes cultivos aún se 

encuentra en discusión y sus efectos sobre el rendimiento cambian de acuerdo al 

componente considerado. En colza, la aplicación de PAR en momentos cercanos a la MF 

(35 % de humedad de granos) produjo iguales o mayores rendimientos, manteniendo el 

peso de los granos y la composición de aceite. Sin embargo redujo ligeramente el contenido 

de aceite (Esahani et al., 2012). En el mismo cultivo y condiciones similares de aplicación, 

Marchiori et al. (2002) no observaron variaciones en el rendimiento, peso de granos o el 

contenido de aceite, pero hubo reducciones significativas en el contenido de proteínas. En 

aplicaciones más avanzadas (16% de humedad de granos), Albrecht et al. (2013) no 

encontraron variaciones en el rendimiento o peso de los granos de colza.  

 

En soja el efecto de los desecantes en el rendimiento ha sido ampliamente estudiado, 

con discusiones también centradas en el estado de desarrollo para la aplicación de los 

desecantes. A diferencia de otros cultivos, para describir el momento de aplicación de los 

desecantes, se menciona al estadio fenológico (según Fehr y Cavines, 1971) en vez de el 

contenido de humedad de los granos. Aplicaciones tempranas, en el estadio de R2, no 

perjudicaron el peso de granos o el rendimiento pero redujeron significativamente el 

contenido de aceite y proteínas (Albrecht et al., 2011). Aplicaciones más avanzadas en el 

ciclo (R6) ocasionaron importantes reducciones en el rendimiento y el peso de los granos, 
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debido a la interrupción en la acumulación de materia seca (Lacerda et al., 2001). Mientras 

que, las aplicaciones realizadas luego de la MF (R7 en adelante), no modificaron el peso de 

los granos o el rendimiento (Lacerda et al., 2001; Lamego et al., 2013). Guimarães et al. 

(2012) tampoco detectaron modificaciones en el rendimiento o peso de semillas, 

atribuyendo la falta de respuesta a la existencia de un déficit hídrico que anticipó la MF en 

todos los tratamientos dedesecado. Desde R7 en adelante, Pereira et al. (2015) no 

encontraron modificaciones en el rendimiento, ni el número de granos por planta. El peso 

de las semillas fue menor en tratamientos con Glufosinato de amonio y PAR, solo en una 

de las variedades. En los mismos estadios, con altas infestaciones fúngicas, Inoue et al. 

(2012) hallaron mayor rendimiento y peso de las semillas de soja luego de la aplicación de 

Diquat.  

 

En girasol aceitero las semillas alcanzan la MF con un contenido de humedad en el 

rango de 38-40% (Rondanini et al., 2007; Gesch y Johnson, 2012). La cosecha previa al 

estado de MF puede acortar la duración del llenado de granos, reducir su tamaño o bien 

alterar su composición química. Por lo que también en este cultivo aún se encuentra en 

discusión el contenido de humedad oportuno para la aplicación de los desecantes y el 

impacto en el rendimiento y sus componentes.  

 

En girasol, la aplicación de desecantes dos semanas antes de comienzo del llenado de 

granos, Shafiullah et al. (2001) produjo reducciones significativas en el rendimiento, peso 

de granos y contenido de aceite y oleico, dependiendo de la dosis y el producto colocado. 

Aplicaciones de Saflufenacil, Glifosato y PAR con 50% de humedad de granos no 

redujeron el rendimiento, aunque si se detectó una ligera disminución en el contenido de 

aceite (Stahlman et al., 2010). En contraste, Howatt et al. (2009) hallaron menor 

rendimiento y contenido de aceite en los granos de híbridos comerciales de girasol 

desecados con 50 % de humedad. Dentro de los resultados reportados para aplicaciones de 

desecantes entre el 40-35 % de humedad, Howatt et al. (2009), Endres y Hendrickson 

(2009) y Stahlman et al. (2010) no obtuvieron cambios significativos en el rendimiento o el 

contenido de aceite de girasol. En contraste, Larson et al. (2008), observaron menor 

rendimiento comparado con el tratamiento control, aunque el contenido de aceite y el peso 
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de los granos no fue influenciado por la desecación. Cuando se aplicó por debajo del 30 % 

humedad de granos de girasol también se observaron resultados divergentes. La aplicación 

con 30 % de humedad (Stahlman et al., 2010; Pereira Da Silva, 2011) o menor como 24 % 

de humedad (Rana et al., 1989), no afectó el rendimiento. Sin embargo, Liović et al. (2010) 

detectaron menor rendimiento luego de la aplicación de Diquat o Dimethipin con 14-18 % 

de humedad de granos. En la producción de girasol para grano, aplicaciones con contenidos 

de humedad por debajo del 18 % generalmente carecen de justificación económica ya que 

implican mínimos adelantos con respecto a la cosecha tradicional.  

 

La bibliografía citada en los párrafos precedentes refiere solamente a los efectos de 

desecantes en cultivos para grano, siendo escasa la información disponible en cultivos de 

girasol destinados a la producción de semillas (Pereira Da Silva, 2011). En la producción 

de semillas híbridas suelen utilizarse como líneas parentales femeninas líneas puras o bien   

híbridos. El presente análisis estuvo orientado especialmente a los efectos del desecado 

haciendo énfasis en los atributos de producción de las diferentes líneas parentales 

femeninas y la calidad de las semillas hibridas.  

 

La comercialización de las semillas híbridas se rige por estándares que son diferentes 

a los establecidos para la comercialización de granos. Una variable importante para las 

empresas semilleras, desde el punto de vista económico, es el rendimiento de las líneas 

hembra. Este resulta crucial al momento de decidir su aptitud como progenitor (Fick y 

Miller, 1997). Conjuntamente se incorpora el tamaño como un atributo de gran valor, 

clasificando a las semillas de acuerdo a grados desde las más grandes (G1) hasta las más 

pequeñas (G3 y E-especial), siendo más costosas las de mayor tamaño (Craviotto et al., 

2016). Existe además una alta contribución materna en la calidad de las semillas de girasol 

(Kannababu y Karivaratharaju, 2000) y algunos caracteres que aportan las líneas madre, 

como la composición acídica, puede tener una influencia importante en el deterioro de las 

semillas híbridas (Mourad et al., 2016). Por lo que en el presente capitulo se estudiaran por 

un lado, los efectos del desecado en el rendimiento de las líneas parentales femeninas y, por 

el otro en la concentración y composición de aceite de las semillas híbridas. 
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La industria semillera de girasol de Argentina es consciente de las ventajas de la 

desecación química y utiliza habitualmente está práctica, pero desconoce los efectos sobre 

el rendimiento, sus componentes y el contenido o la composición del aceite. Estos tópicos 

aún no han sido evaluados en materiales genéticos, ambientes o condiciones nacionales de 

producción de semillas híbridas.  

 

Los objetivos e hipótesis de este capítulo fueron:  

 

Objetivo 3.1: Analizar la influencia del desecado químico sobre el rendimiento de líneas 

parentales femeninas de girasol, el contenido y la composición acídica de las semillas 

híbridas. 

 

Hipótesis 3.1: La aplicación de PAR alrededor del 30% de humedad, no compromete el 

período de llenado de las semillas, manteniendo inalterado el rendimiento de las líneas 

parentales femeninas, así como el contenido y la composición acídica de las semillas 

híbridas de girasol. 

 

3.2  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.2.1  Sitio, material vegetal y condiciones de experimentación 

 

Los experimentos fueron llevados a cabo en Venado Tuerto, Provincia de Santa Fe, 

Argentina (33º 44’ S; 61º 58’ O) en tres fechas de siembra: 25 de Septiembre de 

2011(experimento 5 = Exp. 5), 31 de Octubre de 2011 (experimento 6 = Exp. 6) y 5 de 

noviembre (experimento 7 = Exp. 7) de 2012. El material genético utilizado en el presente 

capitulo fue provisto por el semillero Pannar S.A. y será mencionado de aquí en adelante, 

de acuerdo con la codificación que se detalla a continuación (Tabla 3.1):  
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Tabla 3.1. Estructura genética y características de las semillas híbridas utilizadas en los 
experimentos del capítulo III. 

Composición de las cruzas Características del  híbrido 

Código Línea 

femenina 

Línea 

masculina 

Tipo de cruzamiento Composición de aceite 

G1 IL02 IL06 Simple Bajo Oleico 

G2 IL00 XIL01 IL07 Triple Bajo Oleico 

G3 IL10 IL11 Simple Alto Oleico 

 G3´ IL03 IL08 Simple Alto Oleico 

G4 IL04 IL08 Simple Medio Oleico 

G5 IL05 IL09 Simple Bajo Oleico 
 

G1, G2 y G3 fueron producidos en los Exp. 5, 6 y 7, mientras que G3´, G4 y G5 solo 

se sembraron en el Exp. 7. La selección de materiales, planificación y ejecución de los 

cruzamientos fue realizada bajo las recomendaciones y asesoramiento del Ing. Agr. 

Santiago Renteria, responsable del programa de mejoramiento de girasol de Pannar S.A.  

 

Las líneas parentales femeninas fueron sembradas en 8 hileras, espaciadas a 0,70 m y 

5 m de longitud. Las líneas parentales masculinas se sembraron alrededor de las hileras 

femeninas en 4 surcos de 5 m de largo, espaciados a 0,70 m. La densidad final de plantas 

fue de 5 plantas/m2. El suelo del sitio experimental fue un Argiudol típico (70% serie 

‘Santa Isabel’ + 30% serie ‘VenadoTuerto’, sisinta.inta.gov.ar). Las parcelas fueron 

manejadas sin limitaciones nutricionales, plagas, malezas o enfermedades. Las 

precipitaciones fueron suplementadas con  riego por goteo para minimizar el déficit hídrico. 

La fenología fue seguida de acuerdo a Schneiter y Miller (1981) y expresada en días 

cronológicos desde la siembra. Los datos meteorológicos fueron obtenidos de una estación 

automática (Pegasus EP2000, Columbia Wheather Systems, Hillsboro, OR) ubicada en el 

campo experimental. Se registró precipitación, humedad relativa, temperatura media, 

temperatura máxima y radiación en los períodos R9-cosecha. La humedad de las semillas se 

determinó en muestras de 100 de semillas con 8 repeticiones obtenidas a partir de 3 plantas 

por parcela, seleccionadas al azar y en competencia perfecta. Las muestras se extrajeron del 

tercio externo del receptáculo. El contenido de humedad fue calculado mediante método 
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“low temperature” de ISTA (2015) luego de colocar las semillas a una temperatura de 

103°C por 17 h ± 1 h. 

 

3.2.2  Tratamientos de desecado 

 

Los tratamientos aplicados en las líneas hembra fueron: (i) desecación química con 

PAR y (ii) desecación física por Corte Manual del capítulo (CM) con cuchillo (Exp. 5 y 6). 

En el tratamiento con PAR el tercio superior de la planta fue rociada con 2 L.ha-1de PAR 

(Marca comercial Gramoxone, Syngenta) en una solución con agua al 1% v/v. Se utilizó un 

pulverizador de mochila equipada con boquillas de cono hueco a una presión de 3 bares. El 

tratamiento de CM del capítulo simuló una cosecha anticipada sin aplicación de desecante y 

se realizó con el objetivo de detectar otros efectos químicos o bioquímicos del PAR. 

 

El PAR fue aplicado en el estado de R8, cuando las semillas presentaban una 

humedad del 27,4 ± 0,5 % en el Exp. 5, 30,3 ± 0,5 % en el Exp.  6 y 27,2 ± 0,4 % de 

humedad en el Exp. 7 (los valores indican la media ± desvío estándar). Los capítulos del 

tratamiento con PAR fueron cosechados 4 días después de su aplicación (Figura 3.1), 

cuando las hojas se encontraban de color marrón, se caían al tocarlas y las semillas 

alcanzaron un contenido de humedad de 25,8 ± 4,7 % (Exp. 5), 25,0 ± 2,2 % (Exp. 6) y 

23,1 ± 2,5 % (Exp. 7). Los capítulos del tratamiento con CM fueron cosechados el día en el 

que aplicó el PAR (Figura 3.1), con un contenido de humedad de semillas de 23,7 ± 1,5 % 

(Exp. 5) y 28,4 ± 0,4 % (Exp. 6). Los capítulos de ambos tratamientos (PAR y CM) fueron 

acondicionados con un flujo de aire forzado a temperatura ambiente durante 48 horas, hasta 

que las semillas alcanzaron un 7-10% de humedad. Las plantas control permanecieron en el 

campo hasta que las semillas alcanzaron un contenido de humedad de 10, 12 y 10 % de 

humedad los Exp. 5, 6 y 7, respectivamente (Figura 3.1.). 
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3.2.3  Variables medidas  

Empleando receptáculos de los dos surcos centrales de cada unidad experimental 

(superficie de 2 m2) se estimaron las siguientes variables: 

Rendimiento: se calculó pesando las semillas de los receptáculos cosechados.  Luego, 

considerando la densidad se expresó en kg/ha. 

Número de semillas/receptáculo: mediante recuento manual de las semillas de 3 

receptáculos por parcela 

Número de semillas/m
2: mediante el N° de semillas/receptáculo x N° receptáculos/m2.  

Sobre las semillas híbridas se determinó:  

Peso de 1000 semillas (PMS): evaluado a partir de 8 sub muestras de 100 semillas, 

multiplicándolo por 10 (ISTA, 2013). 

Porcentaje del embrión: (previa remoción manual del pericarpio) sobre 4 submuestras de 

50 semillas, respecto al peso total de las semillas.  

Contenido de aceite y de ácido oleico: determinado mediante resonancia magnética nuclear 

(NMR), empleando un equipo Spinlock SLK-100 (Córdoba Argentina). Ambos se 

expresaron en porcentaje sobre base seca (corregida por una humedad del 3 % y 25°C de 

temperatura).  

 

3.2.4  Diseño experimental y Análisis estadístico 

El diseño en cada experimento fue en parcelas divididas con 2 repeticiones. En los 

Exp. 5 y 6 se asignó la parcela principal a la fecha de siembra, las sub-parcelas a los 

tratamientos de desecado y  las sub sub-parcelas a los genotipos. En el Exp. 7 se asignó a la 

parcela principal a los tratamientos de desecado y  las sub-parcelas a los genotipos. Los 

datos se analizaron mediante ANDEVA y las medias se separaron mediante LSD (p<0,05). 

Previo a los análisis, los valores expresados en porcentaje fueron transformados por 

arcoseno (Little, 1985). Los análisis se realizaron utilizando el programa estadístico Infostat  

(Di Rienzo et al., 2008). 
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3.3  RESULTADOS Y  DISCUSIÓN 

 

3.3.1  Rendimiento y componentes 

 

Se detectaron diferencias mínimas en la duración del ciclo entre líneas parentales 

femeninas, tanto en el período siembra-R5 como en el período R5- R9 en todos los 

experimentos (Figura 3.2). En el Exp. 5, la desecación química con PAR permitió un 

avance en la cosecha de 31 días y el CM de 35 días (Figura 3.2 a). En el Exp. 6, el anticipo 

fue de 32 y 39 días para PAR y CM respectivamente (Figura 3.2 b). En el Exp. 7 el anticipo 

en la cosecha fue de 23 días para el tratamiento con PAR (Figura 3.2 c). El acortamiento en 

el período de cosecha evitó que las semillas de los tratamiento PAR y CM estuvieran 

expuestas a las fluctuaciones de las variables meteorológicas que se observan en la Figura 

3.1. El tratamiento control recibió una mayor cantidad de precipitaciones en todos los 

experimentos (Figura 3.1). 

 

Los tratamientos de PAR y CM no afectaron el rendimiento por unidad de superficie 

de las líneas parentales femeninas en ningún experimento (Tablas 3.2 y 3.3). Los efectos 

genotípicos fueron significativos con un mayor rendimiento de la línea femenina híbrida 

(IL00 x IL01), aunque no existió interacción significativa entre el genotipo y el tratamiento 

de desecado (Tablas 3.2 y 3.3). Estos resultados concuerdan con Lacerda et al. (2001), 

Inoue et al. (2003), Guimarães et al. (2012) y Pereira et al. (2015) quienes no hallaron 

modificaciones significativas en el rendimiento de soja. 

 

El N° de semillas/m2 y el PMS, no fue afectado por el PAR o CM, en la mayoría de 

los experimentos (Tablas 3.2 y 3.3). Solo se detectó un mayor PMS en el material alto 

oleico (IL03) del Exp. 6 (Tabla 3.2), sin embargo el peso del genotipo alto oleico (IL04) del 

Exp. 7 no varió en forma significativa (Tabla 3.3). Estos resultados concuerdan con 

Lacerda et al. (2001), Inoue et al. (2003), Guimarães et al. (2012) y Toledo et al. (2012) 

quienes no hallaron modificaciones significativas en el peso los granos de soja al aplicar 

distintos tipos de desecantes (Diquat, PAR, Glufosinato, Carfentrazone y Glifosato). Sin 

embargo, en girasol Pereira Da Silva (2011) halló mayor peso luego de aplicar Diquat con 
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30% de humedad de semillas. Mientras que Moyer (1996), Santos (2005), Pereira et al 

(2015), Mc Naughton (2015) y Zhang et al., (2016) encontraron menor peso en alfalfa, soja 

y poroto respectivamente. 
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Figura 3.2 Duración de ciclo en días (d) de los períodos de siembra- R5 (barras blancas) 
y R5-cosecha (barras negras) en 5 líneas parentales femeninas de girasol para los 
tratamientos de desecado con Paraquat (PAR) y Corte Manual (CM) aplicados alrededor 
del 30% de humedad de semillas y las plantas control (C) en Venado Tuerto, 
experiementos 5, 6 y 7. Las líneas negras horizontales indican el momento de MF (R9). 
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Tabla 3.2. Rendimiento, número de semillas (N° de semillas/m2) y peso de 1000 semillas (PMS) de 
3 líneas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con PAR, CM  y Control 
en Venado Tuerto, experimentos 5 y 6.  

 Genotipo Tratamiento Rendimiento (kg/ha) N° Semillas/m2 PMS (g) 

  

IL02 

PAR   2191 a* 3521 a 63 a 

 

Exp.5 

CM 2086 a 3306 a 63 a 

Control 2600 a 4130 a 63 a 

 

IL00 x IL01 

PAR 4636 a 4400 a 106 a 

CM 4831 a 4874 a 99 a 

Control 4037 a 4082 a 99 a 

 

IL03 

PAR 2868 a 3666 a 79 a 

CM 2367 a 3322 a 72 a 

Control 3200 a 4523 a 72 a 

 
 
 
 
 
 

Exp.6 

 PAR 966 a 1557 a 62 a 

IL02 CM 1352 a 2234 a 61 a 

 Control   966 a 1548 a 63 a 

 PAR 3433 a 4687 a 72 a 

IL00 x IL01 CM 3318 a 4998 a 67 a 

 Control 3433 a 4144 a 83 a 

 PAR 2236 a 4305 a 52 b 

IL03 CM 2172 a 4358 a 50 b 

 Control 2236 a 3465 a 65 a 

E   <0,0001 0,0098 <0,0001 

G   <0,0001 <0,0001 <0,0001 

T   0,8754 0,6234 0,0333 

E× G   0,0319 0,0001 <0,0001 

E× T   0,4951 0,0249 0,0084 

G × T   0,0776 0,3036 0,5401 

E × G × T   0,0304 0,3277 0,2496 

* Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada 
columna, para cada experimento y genotipo. Se muestran valores del test de ANDEVA para el 
experimento (E), genotipo (G), tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05). 

 

Existieron efectos significativos de la interacción entre el experimento x genotipo y 

entre el experimento x desecante en algunas de las variables clave del rendimiento como el 

N° de semillas/m2 y el PMS (Tabla 3.2). No se hallan estudios locales publicados que 
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examinen las posibles interacciones de la aplicación de desecantes con el genotipo y el 

ambiente en la producción de semillas hibridas de girasol. Por lo que el efecto del 

ambiental parece ser importante al igual que en el caso de los cultivos destinados a la 

producción de granos, como mencionan de la Vega y Chapman (2001). 

 
Tabla 3.3. Rendimiento, número de semillas (N° de semillas/m2) y peso de 1000 semillas (PMS) de 
5 líneas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control, 
en Venado Tuerto, experimento 7. 

 Genotipo Tratamiento Rendimiento  (kg/ha) N° Semillas/m2    PMS (g) 

 

 

 

 

 

 

Exp.7 

IL02 PAR       1917 a*     3340 a               57 a 

Control     2091 a     3513 a 60 a 

IL00 x IL01 PAR 4734 a 5296 a 89 a 

Control 5609 a 6296 a 89 a 

IL03´ PAR 1276 a 1858 a 69 a 

Control 1317 a 1780 a 74 a 

IL04 PAR 1347 a 1840 a 73 a 

Control 1819 a 2425 a 75 a 

IL05 PAR 2061 a 3340 a 62 a 

Control 2227 a 3664 a 62 a 

G  <0,0001 <0,0001 0,0001 

T  0,1338 0,0879 0,4318 

G × T  0,7357 0,5756 0,9369 
* Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada 
columna, para cada experimento y genotipo. Se muestran valores del test de ANDEVA para el 
experimento (E), genotipo (G), tratamiento de desecado (T) y su interacción (P< 0,05). 

 
3.3.2  Porcentaje de embrión, contenido y composición del aceite 

 

El porcentaje de embrión no se modificó con tratamientos de cosecha anticipada 

(PAR y CM), excepto para G2 en el Exp. 5 (Tablas 3.4 y 3.5). El contenido de aceite no fue 

afectado por el tratamiento con PAR en G1, G2 y G5 (Tablas 3.4 y 3.5). En el genotipo alto 

oleico (G3) y los Exp. 5 y 6 se observó una alta variabilidad al comparar el PAR y el 

control (Tabla 3.4). Dicha tendencia no se repitió en el Exp. 7 (Tabla 3.5), en el cual el 

genotipo alto oleico (G3´) y su respectivo iso-híbrido (G4) no mostraron variaciones 

significativas en el contenido de aceite entre PAR y control. En cuanto al  contenido de 

oleico, no se observaron efectos significativos del tratamiento con PAR en los híbridos 
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tradicionales (G1, G2, G4 y G5) ni en los alto oleico (G3 y G3´) (Tablas 3.5 y 3.5). La 

ausencia de cambios en la concentración de aceite y el perfil acídico coincide resultados 

obtenidos por Marchiori et al. (2002) y Esahani et al. (2012). 

Los resultados hasta aquí obtenidos manifiestan una tendencia similar a los 

antecedentes hallados en genotipos comerciales de girasol por Rana et al. (1989), Howatt et 

al. (2009), Larson et al, (2008) y Stahlman et al. (2010), cuando los desecantes fueron 

aplicados por debajo del 30% de humedad de semillas (luego de MF). También coinciden 

con Pereira Da Silva (2011) cuando aplicó Diquat en líneas parentales femeninas con 25 y 

30% de humedad de semillas. Según Stahlman et al. (2010), el mayor beneficio de la 

desecación se produce cuando esta se realiza tan pronto como sea posible después de haber 

alcanzado la MF (38%) sin sacrificar el rendimiento. Como han demostrado los resultados 

precedentes, en la producción de semillas híbridas de girasol la aplicación de PAR 

alrededor del 30% de humedad de semillas, asegura una cosecha lo suficientemente 

temprana sin riesgo de pérdidas en el rendimiento o alteraciones en la composición 

química. Esto se debe a que las aplicaciones posteriores a la MF no comprometen la 

acumulación de materia seca ni la síntesis de aceite garantizando el máximo tamaño de las 

semillas, tal como mencionan Daltro et al. (2010).  

Dichas respuestas no se conocían en materiales genéticos modernos ni en las 

condiciones locales de producción de semillas de girasol. Esto representa un aporte 

relevante al conocimiento, ya que las aplicaciones alrededor del 30% de humedad de 

semillas, pueden recomendarse como un valor óptimo de aplicación y ayudar en la toma de 

decisiones en los lotes de producción de semillas. 

Se detectó un mayor rendimiento de la línea femenina híbrida (IL00 x IL01) y 

mayores tamaños de embrión, contenido de aceite y de ácido oleico en el material alto 

oleico G3 (Tablas 3.4 y 3.5), expresando diferencias debidas a los efectos de la constitución 

genética de los materiales evaluados (Fick y Miller, 1997).  

Si se comparan los tratamientos PAR y CM entre sí, no se observan diferencias 

significativas para ninguna de las variables analizadas (N° de semillas/m2, PMS, 

rendimiento, porcentaje de embrión, contenido de aceite o de oleico). Esto indica que no 

existieron efectos químicos adicionales del PAR que perjudiquen la producción de las 

semillas híbridas de girasol. Dichos resultados concuerdan con la idea de ser un producto 
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conveniente en la industria de semillas como se ha demostrado en cultivos de soja, poroto y 

colza-canola (Greven et al, 2004; Daltro et al., 2010; Marchiori et al., 2002; Bülow y 

Araújo da Cruz-Silva, 2012).  

Tabla 3.4. Porcentaje de embrión, contenido de aceite y de ácido oleico de 3 
líneas parentales femeninas de girasol para los tratamientos de desecado con 
PAR, CM y Control en Venado Atuerto, experimentos 5 y 6.  

Experimento Genotipo Tratamiento 
Embrión 

(%) 

Aceite 

(%) 

Acido Oleico 

(%) 

 G1 PAR   71 a* 42 a 51 a 

 

Exp. 5 

CM 72 a 42 a 48 a 

Control 70 a 41 a 50 a 

G2 PAR   77 ab 47 a 48 a 

CM 73 b 46 a 51 a 

Control 79 a 49 a 50 a 

G3 PAR 85 a 49 b 96 a 

CM 86 a   52 ab 91 a 

Control 86 a 54 a 93 a 

 
 
 
 
 
 

Exp. 6 

 PAR 66 a 40 a 55 a 

G1 CM 66 a 40 a 55 a 

 Control 66 a 39 a 56 a 

 PAR 69 a 48 a 48 a 

G2 CM 71 a 47 a 47 a 

 Control 75 a 46 a 46 a 

 PAR 81 a 53 a 91 a 

G3 CM 78 a   52 ab 94 a 

 Control  83 a 50 b 94 a 

E   <0,0001 0,1350 0,2233 

G   <0,0001 <0,0001 <0,0001 

T   0,0141 0,7789 0,7798 

E× G   0,8811 0,1061 0,0004 

E× T   0,3549 0,0019 0,3771 

G × T   0,0310 0,2495 0,8861 

E × G × T   0,0667 0,0514 0,1027 

 * Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada 
columna, para cada experimento y genotipo. Se muestran valores del test de ANDEVA para el 
experimento (E), genotipo (G), tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05). 
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Tabla 3.5. Porcentaje de embrión, contenido de aceite y de ácido oleico de 5 
líneas parentales femeninas de girasol para el tratamiento de desecado con PAR y 
Control en Venado Tuerto, experimento 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Exp.7 

Genotipo Tratamiento 
Embrión 

(%) 

Aceite 

(%) 

Acido 

Oleico (%) 

G1 PAR   66 a* 34 a  48 a 

Control 63 a 34 a 52 a 

G2 PAR 73 a 46 a 44 a 

Control 70 a 46 a 46 a 

G3´ PAR 71 a 35 a  89 a 

Control 69 a 35 a 88 a 

G4 PAR 65 a 33 a 76 a 

Control 64 a 32 a 75 a 

G5 PAR 68 a 37 a 55 a 

Control 66 a 37 a 56 a 

G  0,1310 <0,0001 <0,0001 

T  0,2683 0,8869 0,3339 

G × T  0,9932 0,9777 0,4750 

*Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de 
desecado dentro de cada columna, para cada experimento y genotipo. Se 
muestran valores del test de ANDEVA para el experimento (E), genotipo (G), 
tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05). 

 

3.4  CONCLUSIONES 

La desecación química con PAR, alrededor del 30% de humedad, resulta útil para la 

producción de semillas hibridas de girasol. Este momento de aplicación se encuentra lo 

suficientemente alejado de la MF como para asegurar un adecuado anticipo en la cosecha, 

sin comprometer el período de llenado de las semillas ni la acumulación de materia seca. 

Por lo que mantiene inalterado el rendimiento de las líneas parentales femeninas, el 

contenido y la composición acídica de las semillas híbridas.  

La ausencia de efectos perjudiciales del PAR, en comparación con la cosecha 

anticipada sin productos químicos (CM), favorece su recomendación en la industria de 

semillas.  
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CAPITULO IV 

IMPACTO DE LA DESECACIÓN QUÍMICA SOBRE LA CALIDAD 

FISIOLÓGICA INICIAL DE SEMILLAS DE GIRASOL  
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4.1  INTRODUCCIÓN 

 

Los desecantes pueden ser aplicados en girasol cuando el contenido de humedad de 

las semillas fluctúa entre el 50 y el 18%, abarcando las etapas de crecimiento y maduración 

(Figura 1.1 Capítulo I). Durante estas etapas las semillas atraviesan procesos metabólicos y 

morfológicos trascendentales para alcanzar una elevada calidad fisiológica. Por lo que, la 

exposición a productos químicos y la modificación del ambiente en el que las semillas 

crecen, así como el acortamiento del período en el campo hasta la cosecha logrado 

mediante desecación química, pueden ejercer modificaciones en su potencial fisiológico. 

Estos cambios pueden producirse a partir de diversos mecanismos: 

 

i) Mejorando la calidad, al reducir la permanencia de las semillas en el campo y la 

exposición a condiciones ambientales adversas. Tratamientos de desecado en semillas de 

soja mejoraron la germinación debido a una reducción en la exposición a las variaciones de 

humedad relativa y temperatura ambiente (Pereira et al., 2015). Según estos autores, la 

permanencia de las plantas en el campo, somete a las semillas a ciclos de absorción y 

pérdida de agua acelerando el deterioro con el consecuente detrimento de su germinación y 

vigor. Similares consideraciones realizaron Kappes et al. (2009) en soja y Bellé et al. 

(2014) para trigo. La mejora en la calidad fisiológica de las semillas desecadas también 

puede asociarse a la reducción en la infección de patógenos (Marcandalli et al., 2011). Sin 

embargo, Inoue et al. (2003) no hallaron diferencias en el grado de contaminación con 

hongos en semillas de soja tratadas con Diquat, Glufosinato de amonio, Carfentrazone, o 

PAR. 

 

ii) Reduciendo la calidad, debido a los efectos fitotóxicos de las moléculas del 

desecante o sus metabolitos. Para Lacerda et al., (2005) la existencia de residuos tóxicos y 

el modo de acción, también deben ser considerados al evaluar desecantes en la calidad 

fisiológica de las semillas. Es posible que los productos sistémicos ejerzan más daño que 

los de contacto debido a su mayor movilidad dentro de la planta (Daltro et al., 2010). En 

este sentido, Pinto et al. (2014) mencionaron que el Glufosinato de amonio redujo la 

germinación y el vigor de semillas de poroto. La aplicación de Glifosato como desecante en 
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soja, generó efectos fitotóxicos que se evidenciaron principalmente a través de 

deformaciones en plántulas y disminuciones en el crecimiento de las raíces (Daltro et al., 

2010; Marcandalli et al., 2011). Toledo et al. (2012) y Albrecht et al. (2012) indican que el 

Glifosato puede ser absorbido directamente a través de las vainas de soja. Su posterior 

degradación y formación de metabolitos secundarios, como el ácido aminometilfosfónico 

(AMPA), desencadena disturbios en la fisiología de las semillas que llevan a la generación 

de plántulas anormales, con la consecuente reducción en la germinación y el vigor. La 

presencia de AMPA fue detectada en tanto en semillas de soja (Duke, 2003) como en 

arveja, lenteja y lino (Cessna, 2002). El daño producido por las moléculas del desecante en 

los tejidos de las semillas puede también promover el desarrollo de hongos con el 

consiguiente deterioro de las mismas, a través de infecciones primarias o secundarias 

(Toledo et al., 2012). Sin embargo, Albrech et al. (2012) no detectaron diferencias en la 

incidencia de hongos, atribuyendo los efectos deletéreos solo a los efectos fitotóxicos del 

Gifosato.   

El efecto fitotóxico del PAR ocurre cuando sus moléculas desvían electrones del 

Fotosistema I, produciendo radicales libres (superóxido y peróxido de hidrógeno) a través 

de una reacción en cadena. Esta reacción destruye los tejidos mediante la oxidación de las 

membranas plasmáticas y la peroxidación de lípidos (Chaneva y Petrova 2014). La 

disrupción en las membranas plasmáticas reduce el control de la permeabilidad y la 

compartamentalización celular, produciendo alteraciones del metabolismo celular e 

ineficiencia en los mecanismos de reparación y síntesis (Bellé et al., 2014). Esta serie de 

eventos puede afectar directamente la calidad de las semillas (MC Donald, 1999). Bellé et 

al. (2014) hallaron que la germinación y vigor de semillas de trigo disminuía luego de la 

desecación con PAR. Sin embargo, Marichori Jr et al. (2002) observaron que el PAR no 

afectó la permeabilidad de las membranas en semillas de colza. En este sentido, Lacerda et 

al. (2005) y Daltro et al. (2010) en semillas de soja y Pinto et al. (2014) en poroto, no 

hallaron modificaciones en la germinación ni el vigor luego de la desecación con PAR. En 

poroto, Kappes et al. (2012) encontraron que la germinación no se afectaba por el 

tratamiento con PAR, aunque las semillas evidenciaron reducciones en el vigor. Resultados 

discrepantes, con aumentos en la calidad de semillas en lotes de soja desecados con PAR, 

también fueron hallados por Kappes et al. (2009) y Guimarães et al. (2012).  
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iii)  Modificando la calidad, a través de la alteración en la absorción de agua y 

removilización de reservas durante la germinación. El desecado con Glufosinato redujo la 

movilización de proteínas y azúcares solubles afectando la germinación y el vigor de las 

plántulas en una variedad de soja. Otra de las variedades contrarrestó este efecto, 

manteniendo el vigor, gracias a un cambio en el patrón de absorción de agua y una 

prolongación la fase II de germinación. Esto permitió un mayor tiempo de re- organización 

celular y de reservas. Lo mencionado demuestra la existencia de diferencias genéticas en la 

sensibilidad al desecado en variedades de soja (Delgado et al., 2015). Por otra parte, 

Durnev y Yatchuk (2013) hallaron cambios en el contenido proteico y acídico en semillas 

de soja sometidas a tratamientos con Diquat que se tradujeron en aumentos en los niveles 

de germinación y vigor. También se indican casos en los que no existieron variaciones en la 

calidad de las semillas al aplicar distintos tipos de desecantes (Diquat, Glufosinato de 

amonio, Carfentrazone o PAR.) en cultivos de poroto y soja (Domingos et al., 2000; 

Nakashima et al., 2000; Parreira et al., 2015). 

 

La literatura científica refleja pocos antecedentes sobre el efecto del desecado en la 

calidad de las semillas híbridas de girasol. De acuerdo con Liović et al. (2008) y Pereira Da 

Silva (2011), la desecación química podría incrementar la germinación de las semillas. Sin 

embargo, Howatt et al. (2009) hallaron reducciones en la germinación, dependiendo del 

contenido de humedad de semillas con el cual se aplican los desecantes. Por otra parte 

ninguno de estos autores hace mención a los efectos en la dormición de esta especie. 

 

Se sospecha que la cosecha anticipada podría incrementar la dormición de las 

semillas de girasol (Crnobarac, 1987). Por esta razón, es importante evaluar las posibles 

consecuencias de la desecación química sobre la dormición en girasol. En esta especie, el 

impedimento para germinar inmediatamente después de la cosecha, está asociado con 

procesos hormonales y también es impuesto por el pericarpio y la cubierta seminal (Le 

Page-Degivry y Garello, 1992; Andrade et al., 2015). Este último tipo de dormición parece 

ser más importante en genotipos silvestres que en híbridos comerciales (Brunick, 2007; 

Presotto et al., 2014).  
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El embrión de girasol se encuentra rodeado de una cubierta seminal, conformada por 

tres estratos celulares (dos externos de parénquima y uno intermedio de tejido esponjoso). 

Esta cubierta se adhiere íntimamente al endosperma, constituido por una capa simple de 

células de aleurona o células endospermáticas (Seiler, 1997). Los mecanismos a través de 

los cuales estas estructuras imponen la dormición son complejos y existe interacción con su 

naturaleza química y dinámica de pérdida de agua. Algunas de las estructuras que 

conforman la cubierta seminal (capa lipídica) limitan la difusión de oxígeno al embrión 

(Rolletschek et al., 2007). Otras características de las cubiertas del fruto de girasol (sutura 

apical del pericarpio y su distancia con respecto a la radícula) también podrían dificultar el 

intercambio de gases y agua, influenciando la dormición (Weiss et al., 2013). 

 

Los desecantes pueden intervenir en la dinámica de deshidratación del fruto o bien 

ejercer algún cambio en el metabolismo del oxigeno o intercambio de gases, dada su gran 

capacidad de oxidación (Chaneva y Petrova, 2014). En Argentina existe experiencia del uso 

de PAR para disminuir el daño por enfermedades fúngicas mediante la desecación 

anticipada (Pedraza et al., 2001). Si bien es una práctica habitual en los lotes de producción 

de semillas de girasol (Renteria Com. Pers.), se desconocen los efectos sobre la calidad 

fisiológica. La influencia de los desecantes sobre la dormición, germinación y el vigor de 

las semillas híbridas de girasoles un área del conocimiento escasamente evaluada, que 

requiere profundización bajo las condiciones de producción de Argentina. 

 

Siguiendo la secuencia temporal de procesos que ocurren en las semillas de girasol 

durante su crecimiento y maduración, los objetivos e hipótesis del presente capítulo fueron: 

 

Objetivo 4.1: Evaluar el efecto del desecado con PAR en el nivel de dormición de las 

semillas de girasol, con énfasis en la contribución realizada por parte del pericarpio y la 

cubierta seminal.   
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Hipótesis 4.1: La aplicación de PAR promueve una deshidratación más rápida de los 

tejidos del pericarpio y la cubierta seminal lo que se traduce en cambios en los niveles de 

dormición de las semillas de girasol. 

 

Objetivo 4.2: Analizar el impacto del desecado con PAR sobre la calidad fisiológica inicial 

de las semillas  de girasol con diferente constitución genética. 

Hipótesis 4.2: Debido a su elevada toxicidad, el PAR puede ingresar en las semillas de 

girasol  y  reducir su calidad fisiológica inicial, ejerciendo similar daño en todas las líneas 

parentales femeninas. 

 

 

4.2  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.2.1  Material vegetal  

 

Las semillas evaluadas se obtuvieron de los Exp. 5, 6 y 7 descriptos en el Capítulo 

III. Inmediatamente luego de haber sido cosechadas, las semillas fueron almacenadas en 

bolsas de papel a temperatura ambiente (25°C) y 50-80 % de humedad relativa hasta ser 

analizadas, un mes después de las respectivas cosechas (ver Figura 3.2, Capítulo III), 

manteniendo la identidad por  tratamiento de desecado (PAR, CM y Control). 

 

4.2.2  Variables medidas 

 

La evaluación de la calidad fisiológica se realizó en muestras de 50 semillas (n=4) 

mediante las siguientes pruebas: 

 

Viabilidad: evaluada mediante el test topográfico con Tetrazolio, en semillas sin pericarpio 

y sin cubierta seminal (SpSc) embebidas en solución 2 cloruro de 2, 3, 5 – trifeniltetrazolio 

(0,5% p/v) a 25ºC durante 4 h. Las semillas se categorizaron como viables y no viables 

según los criterios propuestos por ISTA (2010) para esta especie. 
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Dormición: las semillas intactas fueron colocadas en la cámara de germinación a 25°C, sin 

pre-tratamiento para romper dormición. Debido a que la viabilidad fue superior al 99% en 

todos los genotipos y tratamientos, el porcentaje de dormición fue calculado considerando 

como dormidas a las semillas frescas. Según ISTA (2010) las semillas son frescas cuando 

no germinan al 10° día desde la siembra pero permanecen limpias y con tejidos firmes. Esta 

variable se expresó en porcentaje. 

 

Tratamientos de ruptura de la dormición:  

(i) Pre-enfriado por 48 h a 5°C entre sustrato papel saturado en agua (ISTA, 2010). 

(ii) Pre-humedecimiento, mediante inmersión en agua a 10°C durante 24 h (adaptado de 

Maiti et al., 2006). 

(iii) Ethrel, mediante inmersión en solución de Ethrel al 2% (v/v) y secado a temperatura 

ambiente por 48 h. 

(iv) Remoción manual del pericarpio (Sp) luego de 18 h. de remojado, empleando un 

bisturie. 

(v) Remoción del pericarpio y la cubierta seminal (SpSc), del mismo modo que el 

tratamiento Sp, pero removiendo también la cubierta seminal. 

 

Germinación: luego de la aplicación de los tratamientos para romper dormición, las 

semillas fueron incubadas entre sustrato papel a 25°C con 12 h. luz/ 12 h. oscuridad (ISTA, 

2010). El porcentaje de germinación se calculó en base a la cantidad de semillas que 

originaron plántulas normales al 10° día desde el comienzo del test, según el Handbook on 

Seedling Evaluation (ISTA, 2006). 

 

Vigor: evaluado mediante los siguientes test: 

 

i) Conductividad Eléctrica: Se colocaron semillas sin pericarpio (Sp), previamente 

pesadas, en 75 ml de agua destilada a 25°C durante 24 h. La Conductividad Eléctrica 

se midió con un conductímetro Orion (Orion 120, Boston, USA) y fue expresada en 

μS.cm-1. g-1, según Braz et al. (2008). Este test es utilizado para medir el deterioro de 
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las membranas plasmáticas celulares. Cuánto más deterioradas se encuentra una 

semilla, menor es la capacidad de reparación de sus membranas y mayor la cantidad de 

solutos liberados al ambiente durante la imbibición (Marchos-Filho et al., 2015). Por lo 

que, altos niveles de electrolitos liberados al medio (y mayores valores de 

Conductividad Eléctrica) implican menor vigor de las semillas (ISTA, 2010). Rangos 

de vigor medidos con esta metodología se han identificado recientemente en girasol 

(Szemruch et al., 2015; ver Figura 6.1. en el capitulo VI). 

ii) Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto): fue realizado mediante el test topográfico 

Tetrazolio, utilizando una ligera adaptación a la metodología propuesta por ISTA 

(2010) para girasol. Semillas SpSc fueron embebidas en solución  2 cloruro de 2, 3, 5 – 

trifeniltetrazolio (0,5% w/v)  a 25ºC durante 4 h. Las semillas “viables sin defectos” 

fueron clasificadas como de “vigor alto” de acuerdo con la adaptación para soja de 

Gallo et al. (2012) y expresadas en porcentaje. 

iii) Envejecimiento acelerado (EA): se realizó colocando a semillas intactas en un 

ambiente saturado al 100 % con agua y 42 °C de temperatura, durante 72 h, según la 

metodología descripta por Peretti (1994). Transcurrido este tiempo las semillas se 

colocaron en condiciones estándar de germinación (ISTA, 2010). Se computó el 

número de semillas capaces de generar plántulas normales según el Handbook on 

Seedling Evaluation (ISTA, 2006), expresándolas en porcentaje. 

iv) Peso seco de plántulas (PSPL): para esta variable se seleccionaron al azar 5 plántulas 

normales de cada repetición del ensayo de germinación con Pre-enfriado en el 10° día 

desde el inicio del test. Luego se colocaron en estufa a 60ºC hasta peso constante. Una 

vez secas se pesaron nuevamente en balanza analítica, expresando lo resultados en 

gramos por plántula (Farooq et al., 2009). 

v) Velocidad de emergencia de plántulas: se determinó mediante el índice (IVE) 

propuesto por Maguire (1962) dónde: IVE = E1/N1 + E2/N2 + ...+ En/Nn, siendo IVE 

= índice de velocidad de emergencia; E1, E2, ... En = número de plántulas emergidas 

en el primer, segundo día….. último día En; N1, N2,... Nn = número de días desde la 

siembra desde el primero, segundo y último día de recuento. Este índice se calculó a 

partir del ensayo de Pre-humedecimiento frio. 
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Anatomía de la semilla: Con el objetivo de identificar diferencias en los niveles de 

dormición impuesta por las coberturas, se analizó detalladamente la estructura anatómica de 

semillas enteras por un lado y del pericarpio y cubierta seminal en forma separada por el 

otro. Se estudiaron solamente los tratamientos Control y PAR, ya que fueron los más 

contrastantes en nivel de dormición. Los tejidos fueron inicialmente fijados en solución 

FAA. Luego de ello fueron embebidos en parafina y cortados en secciones transversales de 

10-15 μm con un micrótomo tipo Minot-type rotary. La tinción se realizó con safranina-fast 

green según Johansen (1940). Las fotografías fueron hechas utilizando un microscopio 

óptico Zeiss Axioplan y las imágenes digitales analizadas con el software Image Tool 3.0 

(Wilcox et al., 2002). Estos análisis se realizaron en el Laboratorio de Anatomía Vegetal 

(FAUBA) bajo la supervisión de la Ing. Agr. Anita Mantese. 

 

Las variables anatómicas evaluadas en el pericarpio fueron: espesor epidermis + 

hipodermis (epi+hypo); espesor del esclerénquima (escl); número de capas del 

esclerénquima; espesor máximo de la pared celular del esclerénquima. Mientras que para la 

cubierta seminal fueron: largo de las células; ancho de las células; espesor pared celular 

externa (pce); espesor pared celular interna (pci). Todas ellas fueron determinadas en 6 

repeticiones (semillas) extraidas de cada tratamiento y expresadas en micrones (um). 

 

Efectos del ambiente en la calidad de semillas: Para ampliar el análisis e incorporar 

una mayor cantidad de ambientes, el efecto de las variables meteorológicas en la calidad de 

las semillas se realizó sobre un set de datos que incluyó los siguientes materiales y 

experimentos (ambientes): 

a) IL02, valuado en los Exp.1, 2, 3, 4 y 5. 

b) IL00 x IL01, evaluado en los Exp.1, 2 y 3. 

Para estos experimentos se efectuó un análisis de regresión lineal entre las 

precipitaciones, humedad relativa, temperatura media, temperatura máxima y radiación del 

período R9- respectivas cosechas y las variables de calidad de semillas (germinación y 

vigor). En los Exp.1 y 2, los datos meteorológicos fueron obtenidos a partir de una estación 

automática (Pegasus EP2000, Columbia Wheather Systems, Hillsboro, OR) ubicada en el 
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campo experimental del semillero Pannar S.A., mientras que en los Exp.3 y 4 se obtuvieron 

a partir del registro de Servicio Meteorológico Nacional (SMN).  

Siguiendo la secuencia de eventos que ocurren durante el crecimiento y maduración 

de las semillas de girasol, se presentan los resultados relacionados con el nivel de 

dormición que alcanzaron las semillas desecadas, luego se abordan diferentes formas de 

romper la dormición y a continuación se analizan los efectos sobre la germinación y vigor, 

medidos en semillas despiertas mediante los test apropiados. 

 

4.2.3  Diseño experimental y análisis estadístico 

 

El diseño de los experimentos 1 a 5 se detalló en los capítulos II y III. Las variables 

se analizaron mediante ANDEVA y LSD (p< 0,05). Previo a los análisis, los valores 

expresados en porcentaje fueron transformados por arcoseno (Little, 1985). Se realizó un 

análisis de componentes principales (PCA - biplot) entre la dormición y las variables 

anatómicas del pericarpio y la cubierta seminal. Los análisis se realizaron utilizando el 

programa estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2008). 

 

4.3  RESULTADOSY DISCUSIÓN 

4.3.1  Efectos del desecado en la dormición. 

 

En el Exp.5, la viabilidad y dormición de las semillas con PAR o CM fue mayor que 

la de los controles, en todos los genotipos (Tabla 4.1).  Un comportamiento similar también 

se observó en el Exp. 6 (Tabla 4.1), aunque con mayor variabilidad en el grado de 

dormición (84-100 %) y sin diferencias significativas en la viabilidad entre los tratamientos 

(PAR, CM y Control). 

Los niveles de dormición también fueron significativamente mayores con desecado 

químico en el Exp.7, oscilando en el rango de 86 a 100 %,  dependiendo del genotipo 

(Tabla 4.2). La desecación con  PAR o CM adelantó la cosecha entre 35 a 45 días respecto 

al control, acortando el proceso natural de maduración de las semillas. Debido a que en 

girasol, la dormición es gradualmente reducida en el período de maduración (tiempo 
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después de madurez fisiológica) (Bianco et al., 1994; Bazin et al., 2011) se presume que el 

acortamiento de este período, a causa del desecado, provoca los aumentos los niveles de 

dormición. 

Tabla 4.1. Dormición y viabilidad para los tratamientos de desecado con PAR, 
CM y Control de 3 genotipos en Venado Tuerto, experimentos 5 y 6.  
Experimento Genotipo Tratamiento Dormición (%) Viabilidad (%) 

 G1 PAR   91 a* 100 a 

 

5 

CM 86 a 100 a 

Control 13 b  98 b 

G2 PAR 69 a 100 a  

CM 59 a 100 a 

Control   6 b 90 b 

G3 PAR 84 a 100 a 

CM 79 a 100 a 

Control   8 b 93 b 

 
 
 
 
 
 
6 

 PAR        100 a 98 a 

G1 CM 96 a 99 a 

 Control 14 b 99 a 

 PAR 87 a 94 a 

G2 CM 84 a 95 a 

 Control   6 b 95 a 

 PAR        100 a 98 a 

G3 CM 98 a 97 a 

 Control   4 b 94 a 

E   <0,0001 0,0111 

G   0,0001 0,0005 

T   <0,0001 <0,0001 

E× G   0,7454 0,5174 

E× T   0,0005 0,0004 

G × T   0,0343 0,0565 

E × G × T   0,1335 0,0994 

 

 

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de 
cada columna. Se muestran valores del test de ANDEVA para el experimento (E), el genotipo (G), 
el tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05). 
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Tabla 4.2. Dormición y viabilidad para el tratamiento de desecado con PAR y el 
Control de 5 genotipos en Venado Tuerto, experimento 7.  

Experimento Genotipo Tratamiento Dormición (%) Viabilidad (%) 

 

 

 

 

 

7 

G1 PAR   86 a* 100 a 

Control 35 b 95 a 

G2 PAR 90 a  100 a 

Control 23 b  93 b 

G3´ PAR 98 a        100 a 

Control 26 b 94 b 

G4 PAR        100 a 97 a 

Control 40 b 96 a 

G5 PAR 95 a 99 a 

Control 16 b 95 a 

G  <0,0007 0,4550 

T  <0,0001 <0,0001 

G × T  0,0081 0,0627 

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de 
desecado dentro de cada columna Se muestran valores del test de ANDEVA 
para el genotipo (G) y el tratamiento de desecado (T) y su interacción (P< 0,05). 

 

El pre-enfriado, pre-humedecimiento o ethrel, no resultaron eficaces para eliminar 

completamente la dormición (Tabla 1 del anexo). Solamente la remoción conjunta del 

pericarpio y la cubierta seminal (SpSc) produjo elevada proporción de plántulas normales, 

incluso mayor que el método de remoción de pericarpio solamente (Sp) (Tablas 4.5 y 4.6). 

Las diferencias entre el método SpSc y Sp sugieren una alta influencia de la cubierta 

seminal sobre los niveles de dormición para los genotipos evaluados, como ha sido 

señalado por Brunick et al. (2007).  

En cortes transversales de las semillas enteras (cipselas) se identificaron el pericarpio, 

la cubierta seminal, el estrato de células endopermáticas (endosperma) y el embrión para 

cada uno de los genotipos evaluados (Figura 4.1).   
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Figura 4.1. Fotografías de la estructura anatómica de las semillas de girasol (secciones 
transversales) de los genotipos G1 (a), G2 (b) y G3 (c) en Venado Tuerto, experiemento 5. Las 
barras negras muestran 45 μm. Abreviaturas: cubierta seminal (Cs); estrato de células 
endospermáticas (ece).  
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También se identificaron los estratos constitutivos del pericarpio (Figura 4.2), la 

epidermis + hipodermis (epi + hypo) y el esclerénquima (escl). Si bien hubo diferencias 

entre los tratamientos de PAR y control en el espesor de la epi+hypo y en el espesor del 

escl (Tabla 2 del anexo), ninguna de estas variables mostró asociación con respecto al nivel 

de dormición de las semillas desecadas (Figura 4.3).  

 

                                            PAR                                                    Control 

 a 

 b 

 c 

Figura 4.2. Fotografías de las secciones transversales del pericarpio de los 
genotipos G1 (a), G2 (b) y G3 (c) para los tratamientos de desecado con 
PAR y Control en Venado Tuerto, experiemento 5. Las barras negras 
muestran 45 μm. Abreviaturas: epidermis más hipodermis (epi+hipo); 
esclerénquima (escl). 

 

epi+hypo 

escl 
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Figura 4.3. Análisis de Componentes principales (Biplot) entre la dormición (%) y 
las características anatómicas del pericarpio en los genotipos G1 a G3 para los 
tratamientos de desecado con PAR y Control (C) en Venado Tuerto, experiemento 5. 
Abreviaturas: pc = pared celular; escl = esclerénquima; epi+hipo = (epidermis + 
hipodermis). 

 

La ausencia de asociaciones entre las características anatómicas del pericarpio y los 

niveles de dormición de las semillas de girasol difiere de lo observado por Andrade et al. 

(2015) y Vigliocco et al (2017). Estos autores destancan el rol del pericarpio en la 

imposición de la dormición de las líneas B123 y A-3 de girasol, asociada al incremento en 

el espesor de la pared celular de las células esclerénquimaticas, entre otras características.  

Los cortes transversales de las semillas enteras no permitieron identificar con claridad 

los tejidos que constituían la cubierta seminal y se extraían en el método (SpSc). Esto 

impedía saber efectivamente qué estructuras tenian influencia en la dormición de las 

semillas de girasol desecadas. Por tal razón se realizaron preparados histológicos de la 

cubierta seminal específicamente (membrana trasparente detallada en la Figura 1.1 b, 

Capítulo I). Estos permitieron identificar dos estratos en los genotipos evaluados: i) un 

estrato de externo de células muertas o “cubierta seminal propiamente dicha”, con haces 

vasculares intercalados y ii) un estrato interno de células endospermáticas vivas o 
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endosperma (Figura 4.4). De modo que las estructuras que se extrajeron en el método 

correspondían tanto a la cubierta seminal propiamente dicha como al endosperma (capa de 

células endospermáticas).  

La estructura de la cubierta seminal de los genotipos evaluados resultó similar a la 

descripta en Arabidopsis por Debeaujon et al. (2000), la cual también se compone de un 

estrato externo de tejido muerto (testa) adherido a una capa simple de tejido 

endospermático vivo que rodea al embrión. En girasol la existencia del endosperma 

coincide con lo descripo por (Seiler, 1997), sin embargo Andrade et al. (2015) y Vigliocco 

et al (2017) no observaron la existencia de dicho tejido en cortes transversales de frutos de 

girasol.  

En todos los genotipos evaluados se observó que la estructura del estrato de células 

endospermáticas había sufrido modificaciones debido a la aplicación del desecante químico 

(Tabla 4.3). El PAR incrementó el espesor de la pared celular externa (pce) de sus células 

un 35% con respecto al control (Tabla 4.3; Figura 4.5).  

Tabla 4.3. Estructura del estrato de células endospermáticas de los genotipos G1, G2 y G3 para el 
tratamiento de desecado con PAR  y el Control en Venado Tuerto, experiemento 5.  

Estrato de células endospermáticas 

  
Largo de las 

células (um) 

Ancho de las 

células (um) 

Espesor pared 

celular cara 

externa (um) 

Espesor pared celular 

cara interna  (um) 

G1 PAR   22 a* 5 a 2,3 a 2,3 a 

 Control 19 a 5  a 1,8 b 2,1 a 

G2 PAR 21 b 5 a 2,4 a 1,4 b 

 Control 23 a 4 a 1,9 b 1,9 a 

G3 PAR 21 b 6 b 2,6 a 1,4 a 

 Control 26 a 8 a 1,7 b 1,0 b 

G  0,0392 <0,0001 0,7561 <0,0001 

T  0,1934 0,0967 <0,0001 >0,9999 

G x E  0,0011 0,0018 0,0427 0,0002 

 * Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de 
cada columna. Se muestran valores del test de ANDEVA para el genotipo (G), el tratamiento de 
desecado (T) y su interacción (P< 0,05). 
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Figura 4.4. Fotografías de las secciones transversales de la cubierta seminal 
propiamente dicha (Cspd) o estrato de células muertas y del estrato de células 
endospermáticas (ece) de los genotipos G1 (a), G2 (b) y G3 (c) para los 
tratamientos de desecado con PAR y Control en Venado Tuerto, 
experiemento 5. Las barras negras muestran 20 μm.  
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Figura 4.5. Características anatómicas de la cubierta seminal y del endosperma de los 
genotipos G1, G2 y G3 para los tratamientos de desecado en Venado Tuerto, experimento 
5. Detalle de las semillas pertenecientes al Control de G1 incluyendo un estrato de células 
endospermáticas (ece) adyacentes al embrión y la cubierta seminal propiamente dicha 
conformada por el estrato de células muertas (ecm) y tejido vascular (tv) adyacentes al 
pericarpio. Barras: 20 μm, (a). Detalle del estrato de células endospermáticas en 
tratamientos de desecado PAR y Control con diferentes espesores de las pared celular 
interna (pci) y de la pared celular externa (pce). Barras: 7 μm, (b). 

 

El aumento en el espesor de la pce de las células endospermáticas se asoció con el 

incremento en la dormición de las semillas desecadas (Figura 4.6). Así en los genotipos 

evaluados, el aumento en el espesor de la pce de las células endospermáticas explicó las 

diferencias en los niveles de dormición entre las semillas desecadas y el control. No existió 

asociación entre la dormición y el resto de las variables medidas en el estrato de células 

endospermáticas (Figura 4.6).  
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Figura 4.6. Análisis de Componentes principales (Biplot) entre la dormición (%) y 
las características anatómicas de la capa de células endospermáticas en los genotipos 
G1 a G3 para el tratamiento de desecado con PAR y el Control (C) en Venado 
Tuerto, experimento 5. Abreviaturas: pci= pared celular interna; pce=pared celular 
externa.  

 

Los cambios de humedad del ambiente pueden ocasionar modificaciones importantes 

en las propiedades y dimensiones de las fibras de celulosa (constituyentes principales de la 

pared celular), variando su permeabilidad y solubilidad al agua (Baley et al., 2005; John y 

Anandjiwala, 2008; Zhu et al., 2013). La dinámica de cosecha en el Exp. 5 hizo que las 

semillas del tratamiento con PAR fueran cosechadas 35 días antes que el control con mayor 

porcentaje de humedad (15 % superior en promedio para los tres híbridos, ver capítulo III) 

y luego acondicionadas en una secadora de aire forzado. La cosecha anticipada del 

tratamiento con PAR pudo haber interrumpido el proceso natural de deshidratación de la 

pared celular del endosperma, haciendo que su humedad sea temporalmente mayor. Esta 

mayor humedad sería responsable del aumento en el espesor de su pared celular y del 

incremento en los niveles de dormición de las semillas de girasol desecadas. De modo que 

el principio activo en sí mismo, no ejerce efectos sobre la dormición, sino a través del 

anticipo en la cosecha que se halla asociado con su aplicación.  
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Los cambios en la anatomía de la capa de células endospermáticas, provocados por la 

cosecha anticipada, son aportes originales del presente estudio. Cambios en la estructura de 

la pared celular debidos a diferencias en la humedad de las semillas han sido observados en 

otros cultivos de grano (Rodriguez-Penagos y Black, 1994; Toole et al., 2010; Woodenberg 

et al., 2014) y deberían ser confirmados para girasol con experimentos que analicen los 

cambios en la anatomía de la pared celular cuando se aplican tratamientos de hidratación y 

deshidratación. También es posible que las variaciones en el espesor de la pared celular se 

relacionen con mecanismos de acción enzimática (Su et al., 2016). El mayor nivel de 

dormición en las semillas desecadas no ocasionaría inconvenientes en las siembras de 

estación posteriores, ya que a los cinco meses desde la cosecha la dormición era similar al 

de las semillas control (Ver Capitulo V, Figuras 5.1 a 5.3). 

 

 

4.3.2  Efectos del desecado en la germinación y el vigor 

 

4.3.2.1  Germinación 

 

Los resultados obtenidos con el método más efectivo para romper dormición, que fue 

la eliminación manual del pericarpio y la cubierta seminal (SpSc), pusieron de manifiesto 

efectos significativos del experimento (E), genotipo (G) y tratamiento de desecado (T), 

como así también de las interacciones E × T, G × T, E × G × T en la germinación de las 

semillas de girasol (Tablas 4.4 y 4.5). PAR y CM tuvieron niveles de germinación 

superiores al control. Estas diferencias fueron significativas en 5 genotipos y 3 

experimentos (Tablas 4.4 y 4.5). 
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Tabla 4.4. Germinación luego de la remoción del pericarpio (Sp) y remoción del pericarpio y 
cubierta seminal (SpSc) para los tratamientos de desecado con PAR, CM y el Control, de 3 
genotipos en Venado Tuerto, experimentos 5 y 6.  

   Germinación (%)  

Experimento Genotipo Tratamiento Sp SpSc 

 

G1 

PAR   84 A*  92 Ab 

 

5 

CM 78 B           100 Aa 

Control 85 A     85 ABc 

G2 

PAR 79 B  92 Ba 

CM 74 B  94 Aa 

Control 57 C  89 Aa 

G3 

PAR   18 BC  88 Aa 

CM 28 B    78 Aab 

Control 72 A  69 Ab 

 
 
 
 
 
 
6 

 PAR    88 AB  90 Aa 

G1 CM    87 AB  89 Aa 

 Control  87 A 87 Aa 

 PAR 73 C 93 Aa 

G2 CM 73 B 92 Aa 

 Control 68 B 83 Ab 

 PAR 22 C            79 Aa 

G3 CM 31 B 79 Aa 

 Control 49 B 73 Ab 

E    0,0030 

G    <0,0001 

T    <0,0001 

E × G    0,3149 

E × T    0,0013 

G × T    0,0006 

E × G × T    <0,0001 

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado 
dentro de cada columna y mayúsculas entre tratamientos para romper dormición dentro 
de cada fila. Se muestran valores del test de ANDEVA para el experimento (E), el 
genotipo (G), el tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05). 
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Tabla 4.5. Germinación luego de la remoción del pericarpio y cubierta 
seminal (SpSc) para el tratamiento de desecado con PAR y el Control de 5 
genotipos en Venado Tuerto, experimento 7.  

Experimento Genotipo Tratamiento Germinación SpSc (%) 

 

 

 

 

 

7 

G1 PAR   91 a* 

Control 86 a 

G2 PAR 98 a 

Control 90 b 

G3´ PAR 89 a 

Control 85 a 

G4 PAR 93 a 

Control 82 b 

G5 PAR 96 a 

Control 89 b 

G  <0,0001 

T  <0,0001 

 G × T  0,0240 

*Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de 
desecado. Se muestran valores del test de ANDEVA para el genotipo (G) y 
el tratamiento de desecado (T) y su interacción (P< 0,05). 

 

Del mismo modo Kappes et al. (2009) y Guimarães et al. (2012) hallaron que la 

germinación en semillas de soja era mayor luego de ser tratadas con PAR. Con respeto a las 

diferencias genéticas, las semillas de los genotipos alto oleico (G3 y G3´) mostraron niveles 

de germinación (SpSc) significativamente menores en la mayoría de los experimentos. 

Mientras que no se observaron diferencias importantes atribuidas al tipo de cruzamiento 

(G1, G3, G3´, G5 vs. G2) (Tablas 4.4 y 4.5). 
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4.3.2.2  Vigor 

Los test de vigor basados en el proceso de germinación, como el envejecimiento 

acelerado y la emergencia de plántulas, tienen una aplicación limitada cuando las especies 

tienen elevada dormición (Silva et al., 2013). Dado que en los Exp. 5, 6 y 7, las semillas de 

girasol desecadas exhibieron altos grados de dormición, solo analizaremos los resultados de 

aquellos test de vigor cuya interpretación no se vió afectada por el nivel de dormición, 

como el test de Conductividad Eléctrica y el test de Tetrazolio. Los resultados del resto de 

los test pueden observarse en la Tabla 3 del anexo. 

 

La Conductividad Eléctrica osciló en valores de 26-52 μS cm-1 g-1 entre los 

tratamientos y genotipos de los Exp. 5 y 6 (Tabla 4.6). Se observaron efectos significativos 

del genotipo y del tratamiento de desecado, con interacción entre ellos. El tratamiento con 

PAR en los genotipos G2 y G3 mostró valores de conductividad significativamente 

menores (mayor vigor) con respecto control, mientras que para G1 esas diferencias no 

fueron significativas. 

  

En el Exp.7, el PAR también disminuyó significativamente la conductividad 

(mostrando mayor vigor) con respecto al control en todos los genotipos excepto G1 (Tabla 

4.6).  

 

G3 y G3´exhibieron los mayores niveles de conductividad, indicando que las semillas 

de estos genotipos alto oleico tenían menor vigor (Tablas 4.6 y 4.7). La efectividad del test 

de conductividad para detectar diferencias entre los tratamientos desecados concuerda con 

los resultados de Kappes et al. (2012), Bellé et al. (2014) y Pinto et al. (2014). Las semillas 

de soja desecadas no mejoraron su vigor luego de la aplicación de desecantes (Inoue et al., 

2003; Marcandalli et al., 2011; Albrech et al., 2012; Toledo et al., 2012), lo cual contrasta 

con lo hallado en la presente investigación en girasol. 
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Tabla 4.6. Vigor  de semillas de girasol medido a través del test de Conductividad Eléctrica y Tetrazolio 
(TZ-semillas de vigor alto) para tratamientos de desecado con PAR, CM y Control de 3 genotipos en 
Venado Tuerto, experimentos 5 y 6.  

Experimento Genotipo Tratamiento 

Test de vigor 

Conductividad Eléctrica 

(μS cm-1 g-1 ) 

TZ- Semillas de 

vigor alto (%) 

  

G1 

PAR   31,3 a* 99 a 

 

5 

CM 30,5 a            100 a 

Control 30,4 a 89 b 

 

G2 

PAR 26,2 b 100 a 

CM 25,5 b 99 a 

Control 39,9 a 79 b 

 

G3 

PAR 44,8 b 93 a 

CM 44,5 b 93 a 

Control 52,0 a 85 b 

 
 
 
 
 
 

6 

 PAR 32,6 b     93 ab 

G1 CM 30,7 b  98 a 

 Control 60,5 a 87 b 

 PAR 33,0 b 94 a 

G2 CM 31,9 b  90 ab 

 Control 83,2 a 81 b 

 PAR 46,9 b 97 a 

G3 CM 45,0 b 95 a 

 Control 73,5 a 81 b 

E   <0,0001 0,0010 

G   <0,0001 0,0015 

T   <0,0001 <0,0001 

E × G   0,0115 0,0050 

E × T   <0,0001 0,1680 

G × T   0,0009   0,0268 

E × G × T   0,2781 0,0255 
 

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada 
columna. Se muestran valores del test de ANDEVA para el experimento (E), el genotipo (G), el 
tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 0,05). 
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Tabla 4.7. Vigor de semillas de girasol medido a través del test de Conductividad Eléctrica 
y Tetrazolio (TZ-semillas de vigor alto) para el tratamiento de desecado con PAR y el 
Control de 5 genotipos en Venado Tuerto, experimento 7.  
 

Genotipo Tratamiento 
Conductividad Eléctrica 

(μS cm-1 g-1) 

TZ- Semillas de 

vigor alto (%) 

 

G1 

PAR   54,8 a* 72 a 

Control 69,5 a 60 a 

 

G2 

PAR 37,1 b 87 a 

Control 74,9 a 66 b 

G3´ 
PAR 55,7 b 76 a  

Control 94,5 a 70 a 

 
G4 

PAR 23,9 b 88 a 

Control 64,2 a 44 b 

G5 
PAR 39,3 b 79 a 

Control 89,3 a 78 a 

G  <0,0001 0,0427 

T  <0,0001 0,0001 

G × T  0,0020 0,0028 
 

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro 
de cada columna. Se muestran valores del test de ANDEVA para el genotipo (G) y el 
tratamiento de desecado (T) y su interacción (P< 0,05). 

 

El aumento en el vigor ocasionado por la desecación en girasol fue corroborado 

mediante el test de Tetrazolio (Tablas 4.6 y 4.7), confirmando el efecto beneficioso del 

PAR en la calidad de las semillas. Estos resultados coinciden con Daltro et al. (2010) 

quienes  también  detectaron mejoras en el vigor de semillas de soja desecadas con (PAR, 

Diquat o Glifosato) con respecto a los controles. Dichos autores atribuyeron esta mejora a 

la reducción en la exposición a las lluvias y humedad relativa de las semillas tratadas. 

Un aspecto importante es que la germinación y el vigor obtenidos con desecación 

física en el tratamiento CM no variaron en forma significativa con lo observado bajo la 

aplicación de PAR. Ello sugiere que el PAR no ingresó en los tejidos de las semillas o bien 

que, de haber ingresado, su poder oxidante no ejercería efectos nocivos en la calidad inicial 

de las semillas híbridas de girasol. De este modo se descartan los posibles efectos 
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fitotóxicos del producto en las semillas analizadas. A diferencia de los antecedentes que 

hallaron perjuicios en la calidad fisiológica de las semillas desecadas químicamente en 

otras especies, como soja, los resultados aquí expuestos manifestaron efectos positivos de 

la desecación química en la calidad de las semillas de girasol, concordando con Liović et 

al. (2008) y Howatt et al. (2009) cuando aplicaron desecantes con humedad de semillas 

<50%. 

 

4.3.2.3  Efectos del ambiente en la calidad de semillas 

El incremento en la germinación y el vigor en el tratamiento con PAR, se asoció al 

acortamiento del tiempo de exposición de las semillas a condiciones meteorológicas 

extremas, lo que habría minimizado el deterioro. En todos los experimentos el PAR 

disminuyó la exposición de las semillas a temperaturas diarias > a 30°C, precipitaciones y 

humedad relativa con respecto al Control (Figura 4.7).  

 

En este sentido, Pereira Da Silva (2011) también observó efectos positivos de la 

desecación con Diquat en la calidad de las semillas de girasol, relacionándolo con la 

reducción de su permanencia en el campo. Esta menor exposición a las fluctuaciones del 

ambiente meteorológico de las semillas de girasol desecadas con PAR, contribuyó a la 

mejora en su calidad fisiológica.  

 

Por otra parte Inoue et al. (2012) halló que las precipitaciones ocurridas alrededor de 

la aplicación o la cosecha pueden alterar la respuesta de la germinación y el vigor de las 

semillas de soja desecadas con Diquat. Dado esto, se realizó un análisis más detallado del 

impacto de las condiciones meteorológicas, durante la maduración, en la calidad de las 

semillas. Para ello, se incorporaron los Exp. 1 y 2 (genotipo IL02 en 5 experimentos y el 

genotipo IL00 x IL01 en 3 experimentos). En base a este conjunto de datos, no se 

detectaron efectos significativos del genotipo en la germinación, pero si entre experimentos 

y tratamientos de desecado (Tabla 4.8). No se detectó interacción E x T. En el tratamiento 

con PAR y el genotipo IL02, los experimentos 1 y 2 tuvieron mejores niveles de 

germinación. Mientras que, en el genotipo IL00 x IL01 con PAR, la germinación fue 
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significativamente mayor en el experimento 5 (Tabla 4.8). En el caso de los controles, la 

germinación fue similar en todos los ambientes (Tabla 4.8). 
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Figura 4.7. Días entre madurez fisiológica-cosecha (R9-C) (a), días con temperaturas > a 30 
°C (b) (T°>30°), precipitaciones (mm) (c) y humedad relativa (%) (d) en el mismo período, 
para 3 genotipos (IL02, IL00 x IL01 e IL10) en Venado Tuerto, experimentos 5 al 7 bajo los 
tratamientos de PAR (barras grises) y control (barras negras). 

Experimento Experimento 

Experimento Experimento 
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Tabla 4.8. Germinación y Conductividad Eléctrica de los genotipos IL02 e IL00 x IL01 para el 
tratamiento de desecado con PAR y el Control en Buenos Aires y Venado Tuerto,  experimentos 1 
al 5.  

Experimento Genotipo Tratamiento 
Germinación 

St/Sp 

Conductividad 

Eléctrica 

1 
IL02 

PAR          99 Aa* 44,8 Aa 

 Control  97 Aa   58,8 ABa 

2 
IL02 

PAR    97 ABa 25,3 Ba 

 Control  92 Aa   39,9 BCa 

3 

IL02 
PAR    92 BCa 31,1 Ba 

Control  85 Ab 30,2 Ca 

IL00 x IL01 
PAR 92 Ba 26,2 Ba 

Control 89 Aa 39,9 Ba 

4 

IL02 
PAR 90 Ca 24,3 Bb 

Control 87 Aa   60,5 ABa 

IL00 x IL01 
PAR 93 Ba 28,0 Bb 

Control 83 Ab  83,2  Aa 

5 

IL02 
PAR   91 BCa 54,8 Aa 

Control 86 Aa 69,5 Aa 

IL00 x IL01 
PAR 98 Aa 37,1 Ab 

Control 90 Ab 74,9  Aa 

 E  0,0012 < 0,0001 

 G  0,6498 0,1111 

 T  0,0002 < 0,0001 

 E × G  0,2262 0,0432 

 E × T  0,9126 0,0010 

 T × G  0,3824 0,0013 

 E × G × T  0,3135 0,8363 

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de 
cada columna y mayúsculas entre experimentos. Se muestran valores del test de ANDEVA para 
el experimento (E), el genotipo (G), el tratamiento de desecado (T) y sus interacciones (P< 
0,05). 

 

El vigor (Conductividad Eléctrica) evidenció una tendencia similar a la germinación, 

con efectos significativos del experimento y tratamiento de desecado y sin efectos 

genotipicos. Además, se observaron interacciones entre E x G, E x T, T x G.  Para el  
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tratamiento con PAR y genotipo IL02, los ambientes 2, 3 y 4 mejoraron el vigor (Tabla 

4.8). El genotipo IL00 x IL01 en el mismo tratamiento de PAR, coincide con esta mejora en 

el vigor en los ambientes 3 y 4. En el caso de los controles el mayor vigor se observó en el 

ambiente 3 para el genotipo IL02 y en el ambiente 3 para el genotipo IL00 x IL01 (Tabla 

4.8). 

Independientemente del tratamiento de desecado, las condiciones ambientales 

(experimentos) ocasionaron modificaciones en la calidad de las semillas. Algunos 

ambientes (experimentos) reúnen condiciones que aumentan los niveles de germinación y 

vigor de las semillas analizadas. El análisis de regresión de variables meteorológicas en el 

período comprendido entre la MF y las respectivas cosechas (Tabla 4.9) permitió identificar 

que (i) la germinación se asoció en forma negativa y significativa con la cantidad de días 

entre R9-Cosecha, las precipitaciones, la humedad relativa, la radiación y la cantidad de 

días con temperaturas > 30°C y ii) que la Conductividad Eléctrica se asoció en forma 

positiva y significativa con la cantidad de días entre R9-Cosecha, las precipitaciones, la 

radiación y la cantidad de días con temperaturas > 30°C (Tabla 4.9), indicando que 

incrementos en los niveles de estas variables comprometen la calidad fisiológica de las 

semillas de girasol. 

Tabla 4.9. Coeficientes de correlación de Pearson (r) entre la calidad fisiológica (Germinación SpSc 
y Conductividad Eléctrica), los días entre MF-cosecha y las variables meteorológicas para el mismo 
período (precipitaciones, humedad relativa, radiación y temperatura media) para 2 genotipos (IL02 e 
IL00 x IL01) en Buenos Aires y Venado Tuerto,  experimentos 1 al 5, n = 32. 

 

Germinación SpSc 
Conductividad 

Eléctrica 

 
r p r P 

Días entre MF-Cosecha -0,65*  0,0001 0,72* <0,0001 
Precipitaciones -0,55*  0,0011 0,48*  0,0055 

Humedad relativa -0,51*  0,0031 0,36*  0,0414 
Radiación -0,67* <0,0001 0,43*  0,0134 

Días con Temp > 30°C    -0,66* <0,0001 0,42*  0,0164 
Temperatura media      0,13ns 0,4799 -0,69* <0,0001 

           * Valores con p significativos, ns= no significativo 
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El experimento que más favoreció la calidad de las semillas fue el 2, el cual combinó 

la menor cantidad de días entre R9-Cosecha, pocos días con temperaturas >30°C y bajos 

niveles de precipitaciones (Tabla 4.10).  

 

Tabla 4.10. Longitud (días), precipitaciones, humedad relativa, radiación, temperatura media (T) y 
cantidad de días con T>30°C para el período MF-cosecha (R9-C) en 2 genotipos (IL02 e IL00 x 
IL01) y el tratamiento con PAR en Buenos Aires y Venado Tuerto,  experimentos 1 al 5. 

Exp. 
Días entre 

R9-C 
Precipitaciones 

(mm) 

Humedad 
relativa 

(%) 

Radiación 
(Mj/m2) 

Temperatura 
media (°C) 

Días con 
T > 30°C 

1   13 B* 61,3 A 81 B 76,0 B 20,4 E 6 B 

2   7 D   0,3 B 81 B   77,0 AB 25,1 A   5 BC 

3   6 D 22,7 B 77 C 52,0 C   23,9 AB 3 D 
4 11 C 63,8 A 82 A 86,1 A 23,2 C 8 A 
5 19 A 46,3 A 76 C 67,7 B 22,7 D 4 C 

* Letras mayúsculas indican diferencias significativas entre experimentos en cada columna.  

 

Condiciones de humedad y temperatura extremas en el ambiente de producción 

pueden ocasionar reducciones en la viabilidad y el vigor de las semillas de girasol (Miklič 

et al., 2006; Radić et al., 2009). Similares efectos de las condiciones meteorológicas 

durante la maduración a campo sobre el vigor han sido observados en soja, trigo, cebada y 

maní (Egli et al., 2005; Samaraha y Alqudaha, 2011; Hasan et al., 2013; Sharma et al., 

2013). Sin embargo, aún se desconoce la importancia relativa de cada uno de estos factores 

ambientales y la habilidad de cada especie para mantener la calidad de sus semillas en 

condiciones de estrés (Shinohara et al., 2006). El efecto de las variables meteorológicas en 

la calidad de semillas de girasol es un análisis que excede los objetivos planteados en la 

presente tesis. Sin embargo, los resultados hasta aquí obtenidos extienden el conocimiento 

actual, ya que no existe información publicada localmente, sobretodo en relación a la 

aplicación de desecantes.  

Contrariamente a lo hallado por Delgado et al. (2015), las diferencias en la 

constitución genética (tipo de cruzamiento) de los materiales evaluados no revelaron 

diferencias importantes en la sensibilidad a la desecación. Independientemente de esto, se 

observaron diferencias asociadas a la composición acídica de los genotipos, ya que las 
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semillas alto oleico mostraron niveles de germinación y vigor significativamente menores 

en la mayoría de los experimentos. La relación entre la calidad de las semillas y su 

composición acídica será analizada con mayor profundidad en el siguiente capítulo.  

 

Los resultados positivos obtenidos en los capítulos previos carecerían de utilidad si la 

exposición a productos químicos comprometiera la germinación o el vigor de las semillas 

de girasol. Por tal razón el principal aporte al conocimiento en esta tesis está vinculado con 

el análisis minucioso del impacto del desecado en la calidad fisiológica de las semillas. La 

literatura científica refleja numerosos antecedentes en otros cultivos pero la información 

disponible para girasol es internacionalmente escasa e inexistente en las condiciones locales 

de producción. 

 

4.4  CONCLUSIONES 

En las condiciones y genotipos empleados en este estudio, el anticipo en la cosecha 

asociado a la aplicación de PAR aumenta la dormición de semillas de girasol, mediante 

cambios en la morfología de las células endospermáticas. La cosecha anticipada pudo haber 

interrumpido el proceso natural de deshidratación de la pared celular de las células 

endospermáticas, aumentando de ese modo su espesor. 

La cosecha anticipada con PAR beneficia la calidad fisiológica inicial de las semillas 

de girasol, a través de una menor exposición a las fluctuaciones del ambiente 

meteorológico.   

El efecto beneficioso de la cosecha anticipada resulta independiente de la constitución 

genética de las líneas parentales femeninas. 
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CAPITULO V 

INFLUENCIA DE LA DESECACIÓN QUÍMICA SOBRE LA CALIDAD 

FISIOLÓGICA DE LAS SEMILLAS DE GIRASOL DURANTE EL 

ALMACENAMIENTO 
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5.1  INTRODUCCIÓN 

 

El deterioro es un aspecto crítico para la industria semillera. Uno de sus principales 

objetivos es mantener la calidad de las semillas en niveles elevados hasta el momento de la 

venta, logrando un aceptable valor tecnológico y de mercado (Mrđa et al., 2010). En 

nuestro país, la comercialización de semillas se basa en estándares de calidad que se 

encuentran en la legislación (Ley de semillas 20.247 y Res. Nº 2.183/1991 a 187-2015). 

Además, cada empresa somete su proceso de producción a estándares de control de calidad 

propios, que usualmente resultan más exigentes que los dispuestos por la normativa 

nacional (Renteria Com. Pers.). Para sostener los estándares de calidad, las empresas 

pueden almacenar las semillas bajo diferentes condiciones ambientales, incluyendo 

galpones sin control ambiental y cámaras de frío (con control de la temperatura y humedad 

relativa del ambiente), dependiendo del nivel de costos y de capitalización de las empresas 

semilleras (Yousaf,  2016). 

 

La calidad de las semillas de girasol se reduce gradualmente durante el 

almacenamiento. La longevidad puede variar desde 6 a 20 meses o más, si las semillas son 

destinadas como “carry over” (Šimić et al., 2007). La disminución de la calidad ocurre bajo 

la influencia de factores genéticos, condiciones ambientales durante la maduración de las 

semillas, daños mecánicos en la cosecha o procesamiento, presencia de plagas y 

enfermedades, grado de humedad en la cosecha, tamaño de las semillas, tipo de envases 

utilizados, tratamientos con pesticidas, humedad y temperatura del ambiente de 

almacenamiento (Popinigis, 1985; Mc Donald, 1999).  

 

A medida que las semillas envejecen sufren drásticos cambios internos. Uno de ellos 

es el estrés oxidativo generado como consecuencia del aumento en la cantidad de especies 

reactivas de oxígeno con capacidad de oxidar distintos compuestos a nivel celular (Bailly et 

al, 1996). La peroxidación de lípidos y el incremento en el contenido de ácidos grasos 

libres constituyen las principales causas de deterioro en las semillas de oleaginosas 

(Balešević-Tubić et al., 2005). Entre sus efectos más notables se encuentran la degradación 
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de membranas biológicas, la desnaturalización de proteínas, interferencias en la síntesis de 

ADN y proteínas, acumulación de materiales tóxicos y la destrucción del sistema 

transportador de electrones de la fosforilación oxidativa (Wilson y Mc Donald, 1986). 

Tales procesos llevan a reducciones en la germinación y el vigor de las semillas y por ende 

comprometen su futura performance a campo (Kausar et al., 2009). Esto implica 

importantes pérdidas económicas para el productor (Casini, 2004) y pueden reducir 

considerablemente el precio de venta de las semillas (Renteria, Com. Pers.). 

 

El estrés oxidativo, que se produce naturalmente durante el envejecimiento, podría 

ser potenciado por la aplicación del PAR, teniendo en cuenta su gran capacidad oxidativa. 

Si bien en el Capítulo anterior de esta tesis no se observaron efectos nocivos del PAR en la 

calidad de semillas (Tablas 4.4 a 4.6), es importante considerar que los desecantes pueden 

no afectar de inmediato la viabilidad de las semillas, pero si tener efectos latentes a 

mediano plazo que se manifiesten durante el almacenamiento. Además, este tiempo debe 

ser lo suficientemente prolongado como para que los posibles daños se manifiesten. Luego 

de 5 meses, las semillas de girasol provenientes de plantas desecadas con Diquat 

germinaron mejor que el control, sin embargo el vigor se redujo significativamente cuando 

el producto se aplicó con altas dosis (Pereira Da Silva, 2011). Según Domingos et al. 

(2000) la calidad fisiológica de las semillas de poroto tratadas con PAR se mantuvo por 

encima del control durante el almacenamiento. En soja, el glifosato redujo la calidad inicial 

de las semillas como consecuencia de la fitotoxicidad, pero esta respuesta se revirtió a los 8 

meses de almacenamiento, probablemente a causa de la degradación del principio activo y 

sus metabolitos secundarios (Toledo et al., 2014). En contraposición, Santos et al. (2005) 

no hallaron perjuicios en la calidad inicial, pero si disminuciones significativas del 

porcentaje de germinación de las semillas de poroto tratadas con Carfentrazone, luego de 

80 días de almacenamiento. El desecado en poroto con Saflufenacil no modificó la 

germinación durante el almacenamiento en relación al control, pero el vigor aumentó o se 

redujo dependiendo del test empleado (Tavares et al., 2015). Así en diferentes especies, se 

observan resultados contradictorios en la literatura acerca del efecto de la desecación 

química sobre la calidad de las semillas durante el almacenamiento prolongado. 
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Los híbridos modernos de girasol contienen entre un 47 y 53 % de aceite 

(Aguirrezabal et al., 2015) y pueden clasificarse dependiendo del contenido de ácido oleico 

en: tradicionales con un 14 a 39 %, mid-oleicos con 42 a 72 % y alto oleico con 75 a 91% 

(Código Alimentario, 2005). Los cambios peroxidativos que ocurren durante el deterioro 

pueden ser modificados por la composición acídica de las semillas (Mc Donald, 1999). En 

girasol, la composición acídica es un carácter aportado tanto por las líneas materna y 

paterna (Premnath et al., 2016). Por ello, es posible que semilla híbrida de girasol con 

diferente constitución génica, contenido de aceite y composición de ácidos grasos, difiera 

en su susceptibilidad a la oxidación durante el almacenamiento. Balešević-Tubić et al. 

(2005) indicaron que las líneas de girasol con mayores contenidos de aceite pueden ser 

menos tolerantes a los cambios peroxidativos. Además altos contenidos de ácido oleico se 

asocian con una mayor estabilidad oxidativa (Mourad et al., 2016). Por lo que es posible 

pensar que altos contenidos de ácido oleico podrían contrarrestar los efectos de la oxidación 

(natural o producida por el PAR) y minimizar el deterioro de las semillas de girasol.  

 

Por otra parte, la concentración del ácido oleico puede disminuir a medida que 

transcurre el tiempo de almacenamiento (Crapiste et al., 1999). Ghasemnezhad y 

Honermeier (2007) mencionan reducciones en la concentración de aceite y ácido oleico 

luego de 4 meses de almacenamiento, que se tradujeron en incrementos en la producción de 

ácidos grasos libres y un mayor deterioro. En cambio, Mourad et al. (2016) no hallaron 

cambios en la concentración ni composición de aceite en semillas de girasol alto y bajo 

oleico (tradicionales) luego del almacenamiento en diferentes condiciones. En 

almacenamientos extremadamente prolongados, Šimić et al. (2007) hallaron reducciones 

del contenido de aceite luego de 4 años, con diferencias entre genotipos de girasol.  

 

En Argentina, las semillas de girasol son almacenadas desde la cosecha  (febrero o 

marzo) hasta el momento de venta, en octubre o noviembre. En el caso de que las semillas 

no se comercialicen hasta la campaña siguiente (carry-over), pueden almacenarse por 

períodos más prolongados (hasta 18 meses). Las condiciones del almacenamiento, 

especialmente la humedad y la temperatura, son variables críticas para la conservación de la 
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calidad fisiológica de las semillas, cuanto menor es la humedad y la temperatura, mayor es 

el tiempo de conservación (Popinigis, 1985). En general las empresas semilleras almacenan 

las semillas en cámaras con humedad relativa y temperatura controladas, a menos del 65% 

de humedad relativa y una temperatura entre 12 y 15°C. Pero los elevados costos de 

refrigeración y mantenimiento de los equipos pueden hacer que las semillas destinadas a 

carry over no se almacenen en ambientes controlados. 

 

Las complejas relaciones entre la velocidad de deterioro de las semillas de girasol y 

los cambios en el contenido y composición de aceite que se producen a lo largo del tiempo 

de almacenamiento aún no ha sido dilucidadas. Los estudios previos analizan estas 

variables por separado sin establecer asociaciones entre ellas. Balešević-Tubić et al. (2007) 

encontraron diminuciones significativas en la germinación y el vigor de cinco líneas de 

girasol, sin cambios en el porcentaje de aceite ni oleico durante 12 meses. Del mismo 

modo, Abreu et al. (2013) indicaron que la germinación, el vigor (medido a través del test 

de envejecimiento acelerado) y el porcentaje de aceite de las semillas de girasol se 

redujeron durante 12 meses, sin cambios en la composición de ácidos grasos. Estas 

disminuciones fueron menos pronunciadas en el almacenamiento a 10°C. De Oliveira Lins 

et al. (2014) no detectaron cambios en la germinación en semillas de girasol almacenadas a 

10 y 25°C. Sin embargo, hallaron disminuciones en el vigor y el porcentaje de aceite y 

ácido oleico conjuntamente con la degradación de los cuerpos lipídicos, en especial luego 

de 8 meses de almacenamiento a 25°C. Estas modificaciones no se detectaron en el 

almacenamiento a 10°C. Por otra parte, Walters et al. (2005) manifestaron cambios 

significativos en la concentración de aceite, el perfil acídico y el contenido de ácidos grasos 

libres, solo cuando las semillas de girasol se encontraban severamente dañadas y habían 

perdido completamente su viabilidad. En soja, Mbofung et al. (2013) no hallaron 

asociaciones entre la germinación y el porcentaje de aceite, pero si incrementos en el vigor 

(medido por envejecimiento acelerado) a medida que aumenta el contenido de aceite, 

independientemente del ambiente de almacenamiento. 

 

Las condiciones de cosecha y postcosecha, generadas por el desecado, pueden afectar 

la velocidad de deterioro de las semillas y modificar el poder germinativo o el vigor durante 
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el almacenamiento en forma diferencial, de acuerdo a la composición de lípidos presentes 

en las semillas. Por lo cual es importante considerar probables efectos oxidantes del PAR 

en semillas de diferente composición acídica y en diferentes condiciones de 

almacenamiento. Estas asociaciones no han sido estudiadas previamente utilizando los 

protocolos estandarizados de ISTA (germinación evaluada a partir del recuento de plántulas 

normales) o durante el almacenamiento prolongado en condiciones reales de producción, ni 

tampoco no han  sido documentados en la producción de semillas híbridas ni a nivel local. 

 

Los objetivos e hipótesis del presente capítulo fueron:  

 

Objetivo 5.1: Analizar el impacto de la desecación química con PAR sobre la calidad 

fisiológica de semillas de girasol en diferentes condiciones de almacenamiento. 

Hipótesis 5.1: Las semillas de girasol desecadas pueden deteriorarse más rápidamente si 

los efectos tóxicos del PAR se expresan durante el almacenamiento prolongado.  

Objetivo 5.2: Comparar la evolución del deterioro de las semillas desecadas con PAR en 

genotipos con diferente composición acídica.  

Hipótesis 5.2: Las semillas de girasol con altos niveles de ácido oleico pueden 

contrarrestar los efectos oxidativos del PAR y ocasionar un deterioro más lento en el 

almacenamiento. 

 

5.2  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.2.1  Material vegetal y condiciones de almacenamiento 

 

Se analizaron los cambios en la calidad fisiológica de las semillas híbridas de girasol 

obtenidas a partir de los Exp. 5, 6 y 7 (Capítulo III), durante un período de 19 meses de 

almacenamiento. Muestras de 2 kg de semillas fueron almacenadas en bolsas de polietileno 

de baja densidad bajo dos condiciones ambientales contrastantes: 

 

i) No controladas (Galpón): 25 ± 5ºC y 30-70 % de humedad relativa (HR). 
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ii) Controladas (Cámara de frío): 10 ± 2 ºC y 60% de HR. 

 

5.2.2  Variables medidas 

 

A intervalos regulares de tiempo durante el almacenamiento (1, 5, 9, 13 y 19 meses) 

se extrajeron 4 repeticiones de 50 semillas de cada tratamiento (PAR, CM y Control) para 

realizar las siguientes determinaciones: 

 

i) Contenido de aceite y ácido oleico en la semilla híbrida almacenada: Fueron 

determinados mediante Resonancia Magnética Nuclear (NMR) con un equipo Spinlock 

(SLK-100, Córdoba Argentina).  

 

ii) Germinación: como se mencionó en el capítulo anterior, en el primer mes de 

evaluación fue necesario aplicar métodos para romper la dormición. El método más 

efectivo fue la remoción del pericarpio y la cubierta seminal (SpSc) de modo que se 

continuó aplicando dicho método en las evaluaciones a lo largo del almacenamiento. La 

pérdida natural de la dormición de las semillas de girasol se observó a los 5 o 6 meses 

desde la cosecha. A partir de ese momento, se pudo aplicar también la metodología 

recomendada por ISTA para la ruptura de la dormición en el cultivo de girasol (Pre-

enfriado a 5°C durante 48 h). La aplicación de ambas metodologías permitió compararlas 

entre sí y analizar la germinación en semillas despiertas acondicionadas tanto sin cubiertas 

seminales (Método SpSc) como en semillas con cubiertas (cipsela) (Método de ISTA). Las 

semillas fueron incubadas entre sustrato papel a 25°C con 12 h. luz/ 12 h. oscuridad (ISTA, 

2010). El porcentaje de germinación se calculó en base a la cantidad de semillas que 

originaron plántulas normales al 10° día desde el comienzo del test, según el Handbook on 

Seedling Evaluation (ISTA, 2006). 

 

iii) Vigor: los métodos que se seleccionaron para medir esta variable en durante el 

almacenamiento fueron: 
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a) Conductividad Eléctrica, colocando semillas sin pericarpio, previamente pesadas, 

en 75 ml de agua destilada a 25°C durante 24 h. Esta variable se midió utilizando un 

conductímetro Orion (Orion 120, Boston, USA) y expresada en μS.cm-1. g-1, según 

Braz et al. (2008), utilizando como valores orientativos los umbrales de vigor 

sugeridos recientemente para girasol en Szemruch et al. (2015). Para evitar 

interacciones de la temperatura de almacenamiento con la temperatura de inmersión, 

las semillas fueron mantenidas fuera de la cámara de frío durante 24 h antes de ser 

colocadas en el agua destilada. Los resultados de este test fueron empleados para 

establecer la dinámica de deterioro de las semillas sometidas a los diferentes 

tratamientos. Esta dinámica se analizó en base a la “tasa de deterioro” establecida 

como el porcentaje de incremento en los niveles de Conductividad Eléctrica (CE) por 

cada mes de almacenamiento relativo al vigor inicial, según: 

 

 

b) Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto): mediante el test topográfico Tetrazolio, de 

acuerdo a una ligera adaptación de la metodología propuesta por ISTA (2010) en 

semillas sin pericarpio y sin testa (SpSt) embebidas en solución  2 cloruro de 2, 3, 5 – 

trifenil tetrazolio (0,5% w/v) a 25ºC durante 4 h. Las semillas “viables sin defectos” 

fueron clasificadas como de “vigor alto” de acuerdo con la adaptación para soja de 

Gallo et al. (2012) y expresadas en porcentaje. 

 

 

5.2.3  Análisis estadístico y diseño experimental  

 

 

El diseño de los Exp. 5 a 7 se detalló en el capítulo III. Los datos se analizaron 

mediante ANDEVA y las medias se separaron mediante LSD (p<0,05). La evolución de la 

Conductividad Eléctrica a lo largo del tiempo se ajustó mediante curvas polinómicas, de 

 

Tasa de deterioro = 
[(CE mes2, n… – CE mes1, n…)/ mes2, n… – mes1, n…] x 100 

CE mes1, n… 
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acuerdo al modelo conceptual de pérdida de vigor en función del tiempo (ver Fig. 1.2 del 

Capítulo I). Las asociaciones entre la germinación y vigor (Conductividad Eléctrica) en 

relación al porcentaje de aceite y oleico se estudiaron mediante el análisis de correlación de 

Pearson. La relación entre la germinación y la Conductividad Eléctrica se realizó mediante 

análisis de regresión lineal. Los valores expresados en porcentaje fueron previamente 

transformados por arcoseno según Little (1985). La variabilidad entre las repeticiones se 

determinó mediante el cálculo del error estándar. Es posible que en las figuras algunas 

barras error no se vean porque son más pequeñas que el tamaño de símbolo elegido. Se 

considera que dos puntos difieren en forma significativa cuando las barras de error estándar 

no se tocan entre sí (Cumming et al., 2007). Los análisis se realizaron utilizando el 

programa estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2008). 

 

 

5.3  RESULTADOS Y DISCUSION 

 

5.3.1  Efectos del desecante en la calidad de las semillas durante el almacenamiento. 

 

5.3.1.1  Germinación 

 

Durante el almacenamiento de 19 meses, el desecado de las plantas con PAR o CM 

generó semillas que mantuvieron los niveles de germinación (SpSc e ISTA) por encima del 

control (Figuras 5.1 a 5.3). Solamente en los Exp. 5 y 6 se observó que las diferencias 

iniciales a favor del desecado se fueron perdiendo hacia el final del período explorado 

(Figuras 5. 1 y 5.2).  

 

En el Exp. 5 (Figura 5.1) la mejora de la germinación lograda con PAR se observó en 

los genotipos tradicionales (G1 y G2) y en el alto oleico (G3). En el Exp. 6 (Figura 5.2), las 

diferencias entre PAR y control solo se detectaron en el genotipo G2 (tradicional) y G3 

(alto oleico). En el Exp. 7 (Figura 5.3), las diferencias en la germinación entre PAR y 
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control se expresaron en los materiales tradicionales (G1, G2 y G5) y en la iso-línea mid-

oleico (G4). Lo que indica que el efecto de los desecantes en la calidad durante el 

almacenamiento no dependería de la composición química de las semillas de girasol. 

 

Figura 5.1. Evolución durante el almacenamiento de la germinación mediante los métodos de 
eliminación del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e) y Pre-enfriado (b, d, f) para los 
tratamientos de desecado con PAR (símbolos grises), CM (símbolos blancos) y Control (símbolos 
negros) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5. Las barras muestran el error 
estándar. Nótese los bajos niveles de germinación del primer mes en los tratamientos de desecado 
(paneles b, d, f) para la metodología de Pre-enfriado, la cual no eliminó la dormición en forma 
completa en dicho momento. 
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Figura 5.2. Evolución durante el almacenamiento de la germinación mediante los métodos de 
eliminación del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e) y Pre-enfriado (b, d, f) para los 
tratamientos de desecado con PAR (símbolos grises), CM (símbolos blancos) y Control (símbolos 
negros) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6. Las barras muestran el error 
estándar. Nótese los bajos niveles de germinación del primer mes en los tratamientos de desecado 
(paneles b, d, f) para la metodología de Pre-enfriado, la cual no eliminó la dormición en forma 
completa para dicho momento. 
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Figura 5.3. Evolución durante el almacenamiento de la germinación mediante los métodos de 
eliminación del pericarpio y cubierta seminal (SpSc) (a, c, e, g, i) y Pre-enfriado (b, d, f, h, j) para el 
tratamiento de desecado con PAR (símbolos grises) y el Control (símbolos negros) de 5 genotipos 
(G1 a G5) en Venado Tuerto, experimento 7. Las barras muestran el error estándar. Nótese los bajos 
niveles de germinación del primer mes en los tratamientos de desecado (paneles b, d, f) para la 
metodología de Pre-enfriado, la cual no eliminó la dormición en forma completa para dicho 
momento. 

 

 

5.3.1.2  Vigor 

 

En los Exp. 5 y 6 el vigor medido a través test de Tetrazolio tuvo menor sensibilidad 

para detectar diferencias entre tratamientos de desecado (Figuras 5.4 y 5.5). Estos 

resultados coinciden con Tavares et al. (2015) quienes indicaron que la sensibilidad para 

detectar diferencias en la calidad de las semillas varía con el test de vigor empleado. Por lo 

mencionado el test de Tetrazlio se descartó en las evaluaciones de vigor del Exp.7 (Figura 

5.6). 

El test de Conductividad Eléctrica tuvo mayor sensibilidad para detectar diferencias 

entre tratamientos de desecado, manifestando un mayor vigor en las semillas con PAR en 

todos los experimentos y genotipos (Figuras 5. 4 a 5.6). La mejora del vigor causada por la 

desecación se observó tanto en materiales tradicionales como en los alto oleico (Figuras 5. 

4 a 5.6), lo que indicaría que no hay efectos de la concentración o  composición acídica. 
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Figura 5.4. Evolución durante el almacenamiento del vigor mediante los test de Conductividad 
Eléctrica (a, c, e) y Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto) (b, d, f) para los tratamientos de desecado 
con PAR (símbolos grises), CM (símbolos blancos) y Control (símbolos negros) de 3 genotipos (G1 
a G3) en Venado Tuerto, experimento 5. Las barras muestran el error estándar. 
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Figura 5.5. Evolución durante el almacenamiento del vigor mediante los test de Conductividad 
Eléctrica (a, c, e) y Tetrazolio (TZ-Semillas de vigor alto) (b, d, f) para los tratamientos de desecado 
con PAR (símbolos negros), CM (símbolos blancos) y Control (símbolos negros) de 3 genotipos 
(G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6. Las barras muestran el error estándar. 
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Figura 5.6. Evolución durante el almacenamiento del vigor mediante el test de Conductividad 
Eléctrica para el tratamiento de desecado con PAR (símbolos negros) y el Control (símbolos 
negros) de 5 genotipos (G1 a G5) en Venado Tuerto, experimento 7. Las barras muestran el error 
estándar. 
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con los resultados de Pereira Da Silva (2011) en girasol y Domingos et al. (2000) en 
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girasol durante el almacenamiento, por el contrario la beneficia. Es probable que la causa 

de esta mejora sea la mayor calidad inicial con la que parten las semillas desecadas, que se 

mantiene durante el almacenamiento. Se corroboró así, la tendencia observada en los 

capítulos previos acerca de la inexistencia de efectos tóxicos o potenciadores de las 

reacciones oxidativas del desecante, durante el deterioro de las semillas de girasol. 

 

5.3.2  Efecto de las condiciones de almacenamiento  

 

La mejora en la germinación impuesta por el desecado con PAR se observó en todos 

los genotipos, tanto en el almacenamiento en galpón como en cámara (Figuras 5.7 y 5.8). 

Esta observación también corroboró el efecto benéfico del desecado con PAR sobre la 

calidad de las semillas híbridas de girasol, con independencia del tipo de almacenamiento.  

 

No se detectaron diferencias en la germinación entre los tipos de almacenamiento 

(galpón vs. cámara) en ninguno de los experimentos, tratamientos ni genotipos. Estos 

resultados coinciden con lo hallado por De Oliveira Lins et al (2014) quienes tampoco 

hallaron diferencias en la germinación cuando las semillas se almacenaron a 10 y 25°.  Solo 

se observó en G1 que la germinación medida a través del método de Pre-enfriado fue 

inferior con el almacenamiento en cámara (Figura 5.8 a). Esto puede atribuirse a la 

aparición de dormición secundaria como consecuencia del almacenamiento a bajas 

temperaturas en este genotipo (Rentería Com . Pers). 
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Figura 5.7. Evolución de la germinación sin pericarpio y sin cubierta seminal (SpSc) para el 
tratamiento con PAR (círculos) y el Control (triángulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado 
Tuerto, experimento 5 (a, c, e) y 6 (b, d, f) durante el almacenamiento en cámara a 10°C (símbolos 
blancos) y galpón a 25 °C (símbolos negros) Las líneas horizontales muestran el límite mínimo de 
comercialización para girasol (85%). Las barras muestran el error estándar. 
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Figura 5.8. Evolución de la germinación (Pre-enfriado-ISTA) para el tratamiento con PAR 
(círculos) y el Control (triángulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, 
c, e) y 6 (b, d, f) durante el almacenamiento en cámara a 10°C (símbolos blancos) y galpón a 25°C 
(símbolos negros). Nótese los bajos niveles de germinación del primer mes, debido a que no se 
eliminó la dormición en forma completa para dicho momento. Las líneas horizontales muestran el 
límite mínimo de comercialización para girasol (85%). Las barras muestran el error estándar. 
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19 meses de almacenamiento (Figuras 5.7 y 5.8). En cambio en los controles del genotipo 

alto oleico (G3) la germinación fue inferior a la permitida por la legislación desde el primer 

mes de almacenamiento (Figuras 5.7 y 5.8). Si bien estos porcentajes mejoran con el 

desecado, se observó que a los 5 meses (Exp. 5) y a los 13 meses (Exp. 6) de 

almacenamiento la germinación cayó por debajo del 85%, sin que el almacenamiento en 

condiciones controladas mejorara ese nivel. 

 

El test de Tetrazolio no fue capaz de identificar diferencias en el vigor de las semillas 

causadas por el tipo de almacenamiento (galpón vs. cámara) en los Exp. 5 y 6 (Figura 5.9). 

Esto se observó tanto en los tratamientos de desecado como en los controles (Figura 5.9). 

Dicha tendencia no concuerda con lo hallado por Daltro et al. (2010) para quienes el test de 

Tetrazolio resultó útil para la detección de diferencias en el vigor de semillas de soja 

desecadas con glifosato, durante el almacenamiento. 

 

A diferencia del test de Tetrazolio, la Conductividad Eléctrica si detectó diferencias 

entre los tipos de almacenamiento (Figura 5.10).  

 

El almacenamiento en cámara fría (10°C) mantuvo el vigor en niveles más elevados 

en los genotipos tradicionales (G1 y G2) desecados (Figura 5.10 a, b, c, d). Por el contrario, 

en el material alto oleico (G3) y en los controles de los tradicionales (G1 y G2) no se 

detectaron diferencias en el vigor de semillas entre cámara y galpón (Figura 5.10 e, f). Esto 

podría deberse al menor vigor inicial de G3 y de los tratamientos control. Dichos 

tratamientos parten de una calidad inferior, debido a su mayor tiempo de permanencia en el 

campo (Capítulo III), con valores de conductividad inicialmente mayores (Capítulo IV). 
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Figura 5.9. Evolución del vigor (Tetrazolio-TZ Semillas de vigor alto) para el tratamiento con PAR 
(círculos) y el Control (triángulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, 
c, e) y 6 (b, d, f) durante el almacenamiento en cámara a 10°C (símbolos blancos) y galpón a 25°C 
(símbolos negros). Las barras muestran el error estándar. 
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Figura 5.10. Evolución del vigor (Conductividad Eléctrica) para el tratamiento con PAR (círculos) y 
el Control (triángulos) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, c, e) y 6 (b, 
d, f) durante el almacenamiento en cámara a 10°C (símbolos blancos) y galpón a 25°C (símbolos 
negros). Las barras muestran el error estándar. 

 

Los beneficios del almacenamiento en cámara fría coinciden con Abreu et al., 

(2013), Lima et al. (2014) y De Oliveira Lins et al. (2014) y se explican al considerar que 

las bajas temperaturas minimizan las reacciones químicas en general (Marcos Filho, 2005) 

y las de oxidación en particular (Balešević-Tubić et al., 2005). De este modo se retrasa el 

proceso de deterioro y se extiende la viabilidad de las semillas (Mohammadi et al., 2001).      
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Como demuestran los resultados de este capítulo, el almacenamiento en cámara 

beneficia el mantenimiento de la calidad de las semillas de girasol, solamente si estas 

presentan alto vigor inicial. Por el contrario, si se parte de semillas con bajo vigor (como en 

los controles y genotipos alto oleico), el almacenamiento en cámara no reporta mayores 

beneficios y no justificaría el mayor costo de almacenamiento en frío. Este conocimiento 

resulta de extrema utilidad para la industria de semilla, en la instancia de decidir qué 

partidas de semilla almacenar en cámara fría preferentemente. 

La evolución de vigor a lo largo del tiempo siguió un patrón similar en las semillas 

desecadas y los controles, en ambos tipos de almacenamiento (Figura 5.11) observándose 

incrementos en los niveles de conductividad a medida que transcurrió el tiempo de 

almacenamiento. Para el conjunto de los genotipos y condiciones de almacenamiento, se 

observan dos momentos de mayor deterioro, al principio del almacenamiento (entre 1-5 

meses) y al final del mismo (entre 13-15 meses) (Figura 5.11).  

 

En un nivel más detallado, analizando las tasas de deterioro en % de Conductivdad 

Eléctrica/mes, se observó que éstas fueron mayores dentro de los primeros 9 meses, con un 

pico máximo a los 5 meses de almacenamiento (Figura 5.12). De Oliveira Lins et al. (2014) 

también mencionan disminuciones significativas en los niveles de vigor en girasol a partir 

de los 4 meses de almacenamiento. 

A su vez, la tasa de deterioro de las semillas desecadas fue mayor a los 5 meses de 

almacenamiento en galpón (Figura  5.12. a, c, e). En cambio en cámara fría fue similar o 

inferior que en los controles (Figura  5.12 b, d, e). Es posible que las variaciones en la 

humedad y temperatura de las condiciones de galpón, exacerben las reacciones 

metabólicas, aumentando las tasas de deterioro de las semillas desecadas, que se hallan 

minimizadas en el almacenamiento en cámara. Estas diferencias se reducen a partir de los 5 

meses de almacenamiento. El aumento de la tasa de deterioro de las semillas desecadas, en 

los primeros meses de almacenamiento en galpón, es el único aspecto perjudicial del 

desecante hallado en la presente investigación. 
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a 25°C (a, c, e) y cámara a 10°C (b, d, f) para el tratamiento con PAR (círculos grises) y el 
Control (triángulos negros) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto. Los valores representan 
el promedio de los experimentos 5, 6 y 7. Las barras muestran el error estándar. 
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Figura 5.12. Tasa de deterioro (Porcentaje de Conductividad Eléctrica/mes) relativa al valor de 
vigor inicial (= 0%) para el tratamiento con PAR (círculos) y el Control (triángulos) del genotipo 
G1 (a, b), G2 (c, d) y G3 (e, f), durante el almacenamiento en galpón a 25°C (a, c, e) y cámara a 
10°C (b, d, e), en Venado Tuerto.  Los valores representan el promedio de los experimentos 5, 6 
y 7.   
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5.3.3  Relación entre el deterioro y la composicion química de las semillas . 

 

En los Exp. 5 y 6 el contenido de aceite no se modificó con el tipo de 

almacenamiento (Tablas 5.1 y 5.2). El material alto oleico (G3) mostró contenidos de aceite 

significativamente superiores a G1 y G2. En cambio, en el Exp. 7, el material con mayor 

contenido de aceite fue G2 (Tabla 5.3.). Se observaron reducciones en el contenido de 

aceite a medida que transcurrió el tiempo, con diferencias entre los genotipos (Tablas 5.1, 

5.2 y 5.3). Esta diferente sensibilidad de los genotipos para modificar su contenido de 

aceite a lo largo del tiempo coindice con lo hallado por Šimić et al. (2007). 

 

 
Tabla 5.1. Evolución del contenido de aceite durante el almacenamiento en cámara a 10 °C y 
galpón a 25°C para 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5.  

  Aceite (%) 
Genotipo Almacenamiento Meses 

 1 5 9 13   19 
G1 Cámara  40 Ba 37 Cb 37 Cb 37 Cb 

 Galpón 42 Ca* 42 Ca 36 Cb 37 Cb 38 Cb 
G2 Cámara  44 Ba 44 Ba 44 Ba  44 Ba 

 Galpón 47 Ba   46 Bab   45 Bab 44 Bb  45 Bab 
G3 Cámara  53 Aa 49 Aa 50 Aa  51 Aa 

 Galpón 52 Aa 52 Aa 50 Aa 50 Aa  51Aa 
G  <0,0001 
A  0,2372 
M  <0,0001 

G x A  0,4831 
G x M  0,2876 
A x M  0,6064 

G x T x M  0,7758 
* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre meses de almacenamiento y mayúsculas 
entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), el tipo (A) y los meses 
de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05). 
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Tabla 5.2. Evolución del contenido de aceite durante el almacenamiento en cámara a 10 °C y 
galpón a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6.  

  Aceite (%) 
Genotipo Almacenamiento Meses 

 1 5 9 19 
G1 Cámara -- 40  Ca 34 Cb 35 Cb 

 Galpón 41  Ba* 39  Ba 34 Cb 34 Cb 
G2 Cámara -- 48  Ba 44 Bb 45 Bb 

 Galpón 51  Aa 47  Bab 44 Bb 44 Bb 
G3 Cámara -- 51 Aa 49 Aa 49 Aa 

 Galpón 52  Aa 50 Aab 48 Ac  49 Abc 
G  <0,0001 
A  0,2807 
M  <0,0001 

G X A  0,9901 
G X M  0,0205 
A X M  0,9922 

G X T X M  0,8799 
* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre  meses de almacenamiento y 
mayúsculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), el tipo 
(A) y los meses de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05). 

 

Tabla 5.3. Evolución del contenido de aceite durante el almacenamiento en cámara a 10 °C y 
galpón a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 7.  

Aceite (%) 
                                              Meses 

Genotipo 1 9 13 19 
G1   34 Da* 35 Ca 34 Da 35 Ca 
G2 46 Aa 47 Aa 46 Aa  46 Aa 

 G3´ 35 Ca 34 Da 35 Ca 35 Ca 
G4      35 Ca 35 Ca 35 Ca 35 Ca 
G5 37 Ba 37 Ba 37 Ba 38 Ba 
G <0,0001 

M 0,0207 

G x M 0,1229 

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre meses de almacenamiento y 
mayúsculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), los 
meses de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05). 

 

En cuanto al contenido de ácido oleico (Tabla 5.4), en el Exp. 5 se detectaron efectos 

significativos del genoitpo y del tiempo de almacenamiento. En concordancia con su 
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composición genética, G3 mostró elevada concentración de ácido oleico que fue estable 

durante el almacenamiento. G1 y G2 mostraron una alta variabilidad en la concentración de 

oleico a lo largo de los meses (Tabla 5.4). 

 

Tabla 5.4. Evolución del contenido de ácido oleico durante el almacenamiento en Cámara a 10 
°C y Galpón a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5  
  Oleico (%) 
Genotipo Almacenamiento Meses 
 1 5 9 13 19 

G1 Cámara  46 b 46 b 41 c 44 ab 
 Galpón 50 a* 47 bc 44 c 42 bc  46 b 

G2 Cámara  48 a 44 b 37 c 44 b 
 Galpón 50 a 47 ab 45 bc 39 d 44 c 

G3 Cámara  91 a 82 b 84 b 83 b 
 Galpón 93 a 91 a 84 b 84 b 81 b 

G  <0,0001 
A  0,8574 
M  <0,0001 

G X A  0,6449 
G X M  <0,0001 
A X M  0,6169 

G X T X M  0,7758 
* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre  meses de almacenamiento y 
mayúsculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), los meses 
de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05). 

 

En el Exp. 6, se detectaron efectos significativos del genotipo, el tipo y el tiempo de 

almacenamiento y de la interacción G x M (Tabla 5.5). En cuanto a los efectos genotipicos, 

G3 matuvo la superioridad. En G1 el contenido de oleico disminuyó a los 9 meses en cámara, 

antes que en el galpón. G2 mostró mayor estabilidad a lo largo del tiempo y G3 mostró una 

importante disminución a los 9 meses de almacenamiento, tanto en cámara como en galpón. 
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Tabla 5.5. Evolución del contenido de ácido oleico durante el almacenamiento en Cámara a 10 °C 
y Galpón a 25 °C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6.  

  Oleico (%) 
Genotipo Almacenamiento                                      Meses 

 1 5 9 19 
G1 Cámara -- 52 Ba 48  Bb 50 Ba 

 Galpón   53  Ba* 54 Ba 52  Ba 50 Bb 
G2 Cámara -- 49 Ba 48  Ba 47 Ba 

 Galpón 50  Ba 51 Ba 51  Ba 49 Ba 
G3 Cámara -- 92 Aa 83  Ab 84 Ab 

 Galpón 95 Aa 92 Ab 84  Ac 83 Ac 
G  <0,0001 
A  <0,0001 
M  <0,0001 

G X A  0,0695 
G X M  <0,0001 
A X M  0,0126 

G X T X M  0,9661 
* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre meses de almacenamiento y 
mayúsculas entre genotipos.  Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), el tipo 
(A) y los meses de almacenamiento (M) y sus interacciones (P< 0,05). 

 

En el Exp.7, la concentración de ácido oleico de G3´ y su iso linea G4 también fue 

congruente con su composición genética (Tabla 5.6). Los genotipos G2, G3´y  G5 

mostraron estabilidad en este parámetro durante el almacenamiento (Tabla 5.6). Por su 

parte, el contenido de ácido oleico de G1 y G4 sufrió una disminución significativa a partir 

del mes 9 (Tabla 5.6). Las variaciones en la concentración de ácido oleico a lo largo del 

tiempo y entre genotipos no coinicden con los hallado por Mourad et al. (2016) quienes 

mencionan una mayor estabilidad en la concentración de este ácido, tanto en el genotipo 

alto oleico como en los tradicionales. 
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Las asociaciones entre la concentración y composición de aceite (% de oleico) 

respecto de las variables de calidad de semillas (germinación y vigor) no mostraron patrones 

definidos ni altos coeficientes de determinación en ninguno de los experimentos (Tablas 5.7 

a 5.9). Tampoco se observaron tendencias claras si las variables se evalúan separando los 

tipos de almacenamiento (datos no mostrados). 

Tabla 5.6. Evolución del contenido de ácido oleico durante el almacenamiento en Cámara a 
10 °C y Galpón a 25°C para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 7.  

Oleico (%) 
 Meses 

Genotipo 1 9 13 19 
G1   50 Da* 46 Db 45 Db 46 Db 
G2 45 Ea 43 Da 42 Ea 43 Ea 

     G3´ 88 Aa 89 Aa 88 Aa 88 Aa 
G4 75 Ba  72 Bab 71 Bb   73 Bab 
G5 55 Ca 51 Ca 52 Ca 53 Ca 
G <0,0001 

M 0,0002 

G x M 0,7498   

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre  meses de almacenamiento y 
mayúsculas entre genotipos. Se muestran valores del test ANDEVA para el genotipo (G), los 
meses de almacenamiento (M) y su interacción (P< 0,05). 

 

Tabla 5.7. Coeficientes de correlación de Pearson entre la de calidad fisiológica 
(Germinación Sp/Sc y la Conductividad Eléctrica) y la composición química (Contenido de 
aceite y Oleico)  para los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 5 (p< 0.05). 

Genotipo 
Germinación 

(Sp/Sc) 
Conductividad 

Eléctrica 
Aceite Oleico 

G1 
    Germinación (Sp/Sc) 1 -- 0,12 0,01 

Conductividad 
 

1 0,26 0,01 
Aceite 

  
1 -- 

Oleico 
   

1 
G2 

    Germinación (Sp/Sc) 1 -- 0,04 0,03 
Conductividad 

 
1 0,01 0,10 

Aceite 
  

1 -- 
Oleico 

   
1 

G3 
    Germinación (Sp/Sc) 1 -- 0,11 0,10 

Conductividad 
 

1 0,06 0,25 
Aceite 

  
1 -- 

Oleico 
   

1 
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Genotipo 
Germinación 

(Sp/Sc) 
Conductividad Aceite Oleico 

1 
    Germinación (Sp/Sc) 1 -- 0,06 0,00 

Conductividad 
 

1 0,06 0,00 
Aceite 

  
1 -- 

Oleico 
   

1 
G2 

    Germinación (Sp/Sc) 1 -- 0,05 0,02 
Conductividad 

 
1 0,07 0,02 

Aceite 
  

1 -- 
Oleico 

   
1 

G3 
    Germinación (Sp/Sc) 1 -- 0,02 0,09 

Conductividad 
 

1 0,04 0,00 
Aceite     1   -- 
Oleico 

   
1 

      
 
 
 

Genotipo 
Germinación 

(SpSc) 
Conductividad Aceite Oleico 

 G1 
Germinación (SpSc) 1 -- 0,14 0,00 

 Conductividad Eléctrica 
 

1 0,12 0,43 
 Aceite 

  
1 -- 

 Oleico 
   

1 
 G2 

Germinación (SpSc) 1 -- 0,01 0,02 
 ConductividadEléctrica 

 
1 0,00 0,01 

 Aceite 
  

1 -- 
 Oleico 

   
1 

 G3´ 
Germinación (SpSc) 1 -- 0,04 0,1 

 Conductividad Eléctrica 
 

1 0,01 0,48 
 Aceite     1   -- 
 Oleico 

   
1 

  G4 
Germinación (SpSc) 1 

 
0,08 0,03 

 Conductividad Eléctrica 
 

1 0,10 0,04 
 Aceite 

  
1 -- 

 Oleico 
   

1 
          G5 
 Germinación (SpSc) 1 

 
0,03 0,01 

 Conductividad Eléctrica 
 

1 0,06 0,07 
 Aceite 

  
1 -- 

 Oleico 
   

1 
 

Tabla 5.9. Coeficientes de correlación de Pearson entre la de calidad fisiológica (Germinación Sp/Sc y 
Conductividad Eléctrica) y la composición química (Contenido de aceite y Oleico) para 5 genotipos (G1 a G5) en 
Venado Tuerto, experimento 7 (p < 0.05). 

 

Tabla 5.8. Coeficientes de correlación de Pearson entre la de calidad fisiológica (Germinación 
Sp/Sc -Conductividad Eléctrica) y la composición química (Contenido de aceite y Oleico) para los 
genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimento 6 (p < 0.05). 
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Al considerar todos los genotipos, experimentos y tipos de almacenamiento (Figura 

5.13) no se detectó una tendencia clara en la evolución de la germinación o la 

Conductividad Eléctrica al variar el contenido de aceite entre el 35 al 55% (Figura 5.13 a, 

b). El mismo comportamiento se observó con respecto al contenido de ácido oleico en el 

rango de 30 y 90% (Figura 5.13. c, d). De modo que, para el conjunto de datos evaluados, 

los cambios en el contenido de aceite u oleico durante el almacenamiento no se tradujeron 

en cambios en los niveles de germinación y el vigor en las semillas de girasol desecadas. A 

diferencia de lo mencionado por Balešević-Tubić et al., (2005) y Ghasemnezhad y 

Honermeier (2007), estos resultados demuestran que no existieron cambios en la tolerancia 

al deterioro debidas a cambios en la concentración ni composición de aceite.  

 

Figura 5.13. Relaciones entre la Germinación SpSc (a, c) y la Conductividad Eléctrica (b, d) con 
respecto al contenido de aceite (a, b) y oleico (c, d) en los genotipos G1 a G5 en Venado Tuerto, 
experimentos  5, 6 y 7. Los valores representan el promedio para los tratamientos de desecado. 
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En relación a la posible interacción entre el contenido de oleico y el deterioro 

ocasionado por el PAR se infiere que, para las condiciones de estos experimentos, los 

cambios en la calidad fisiológica de las semillas de girasol desecadas no pueden atribuirse a 

cambios en su composición acídica, descartando la hipótesis de un deterioro más lento en 

las semillas con altos contenidos de ácido oleico.  

 

La falta de asociación entre la tasa de deterioro y el contenido de aceite o ácido oleico 

de las semillas de girasol, concuerda con Walters et al. (2005) quienes solo detectaron 

cambios significativos en el contenido de aceite y de ácidos grasos libres en las semillas de 

girasol que habían perdido completamente su viabilidad en el almacenaje. En forma 

semejante, Ravber et al. (2015) solo hallaron incrementos significativos en la concentración 

de ácidos grasos libres después de haber sometido a las semillas de girasol a condiciones 

extremas de temperaturas (>220°C), señalando que el aceite es el componente más estable 

en las semillas de girasol. Para Morscher et al. (2015) la pérdida de viabilidad de las 

semillas de girasol se asocia más con la oxidación de proteínas, que con la oxidación de 

lípidos.  

Con respeto a las diferencias genéticas, las semillas de los genotipos alto oleico (G3 y 

G3´) mostraron niveles de germinación y vigor significativamente menores, pero esta 

reducción no se asoció con la concentración de aceite o acido oleico. Los tratamientos con 

PAR o el almacenamiento en frio no mitigaron esa menor calidad. Es posible que otras 

características genéticas de los materiales alto oleico ejerzan una influencia mayor en la 

calidad de estas semillas. Evaluaciones realizadas en períodos próximos a la cosecha 

observaron efectos relacionados a la anatomía de las cubiertas seminales y la relación de 

posición entre el pericarpio y la semilla (Hernández y Paoloni, 1998), el peso de las 

semillas (Murcia et al., 2006), cambios en la transcripción y actividad de enzimas 

(Rodriguez-Rosales et al., 1998; Martínez-Rivas et al., 2001; Salas et al., 2014), contenido 

y re-movilización de azúcares solubles y  proteínas (Erbaş et al., 2016), cambios en la tasa 

de degradación de triglicéridos (Aznar Moreno et al., 2013) o variaciones en la temperatura 

base de germinación (Belo, et al.,2014). Para jerarquizar cuáles de estas características 

fisiológicas son responsables de la menor germinación y vigor en los genotipos alto oleico, 
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sería importante estudiarlas en un grupo diverso de líneas iso-génicas para el carácter alto 

oleico (mayor al estudiado en esta tesis) y durante el almacenamiento prolongado.  

Por otra parte, la pérdida en la calidad fisiológica a medida que transcurre el deterioro 

de las semillas puede analizarse siguiendo diferentes modelos. Uno de ellos es el de 

Delouche y Cadwel (1960) que representa la disminución en la germinación y la viabilidad 

a lo largo del tiempo, indicando que las pérdidas en el vigor ocurren mucho más rápido que 

las disminuciones en la germinación (Figura 1.2, Capitulo I). Este modelo aún no ha sido 

aplicado en girasol, por lo que el conjunto de datos analizados en este capítulo (3 

experimentos, 5 genotipos, 2 tipos de almacenamiento y 3 tratamientos de desecado) sirvió 

para explorar la relación potencial que puede existir entre estas variables para la especie. Se 

identificó la relación existente entre la germinación y la Conductividad Eléctrica, 

observando aumentos en la conductividad (disminuciones en el vigor) a medida que se 

reduce la germinación con un R2 de 0,378 (Figura 5.14). La correlación entre la reducción 

de la germinación y el incremento en la conductividad también fue explorada en otros 

cultivos como trigo (Tajbakhsh, 2000), algodón (Goel y Sheoran, 2002), melón (Al-Maskri 

et al., 2004) y repollo (Matthews et al., 2009). Estas relaciones serán analizadas con mayor 

profundidad en el siguiente capítulo. 
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Figura 5.14. Relación entre la Conductividad Eléctrica y la Germinación SpSc en los genotipos G1 a 
G5 en Venado Tuerto, experimentos 5, 6 y 7 (n= 336). 

 

Los resultados y tendencias obtenidas en este capítulo permitieron estimar valores 

para girasol de los parámetros del modelo teórico de caída del vigor propuesto por 

Delouche y Cadwel (1960). Concordando con este modelo teórico, la disminución en la 

germinación y la viabilidad a lo largo del tiempo siguió una curva de tipo sigmoidea. Se 

identificaron tres fases: i) una primer fase de pérdida rápida del vigor durante los primeros 

5 meses de almacenamiento, ii) una segunda fase de estabilización hasta los 13 meses 

aproximadamente y iii) una tercer fase de perdida rápida de vigor, posterior a este momento 

(Figura 5.11). Esta pérdida en los niveles de germinación y vigor coincide con los plazos 

establecidos por otros autores para la especie (Abreu et al., 2013, De Oliveira Lins et al., 

2014, Lima et al., 2014). Sin embrago en esta tesis se hallaron particularidades de los 

genotipos, experimentos, tratamientos de desecado y condiciones de almacenamiento, 

utilizando el test de Conductividad Eléctrica (Figura 5.11). Esto implica un avance en el 

conocimiento, en cuanto a: i) ajustar el modelo teórico de Delouche y Cadwel (1960) con 

datos reales observados en girasol y ii) parametrizar el modelo, iniciando los pasos 
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necesarios para la modelización de las funciones de respuesta de la calidad fisiológica de 

las semillas en función del tiempo calendario, a través de la observación directa durante el 

almacenamiento prolongado. Esta metodología directa es superadora de otras técnicas de 

envejecimiento acelerado, las cuales no han sido estandarizadas aún en girasol. El test de 

Conductividad Eléctrica presenta ventajas  ya que: i) no se ve afectado por la dormición y 

ii) brinda resultados rápidos para la toma de decisiones y iii) su utilidad desde el punto de 

vista tecnológico en la industria de semillas en otras especies, como poroto, arveja y colza 

es indiscutida. En girasol el uso del test de Conductividad Eléctrica puede ser una 

herramienta muy promisoria para determinar el vigor en girasol. 

 

5.4  CONCLUSIONES 

La cosecha anticipada con PAR no perjudica la calidad fisiológica de las semillas de 

girasol durante el almacenamiento. Por el contrario, produce un menor deterioro, debido a 

la mayor calidad inicial con la que parten las semillas desecadas. El beneficio se mantiene 

con el almacenamiento en cámara solo si las semillas presentan alto vigor inicial.  

La evolución de la calidad fisiológica de las semillas de girasol desecadas durante el 

almacenamiento no se atribuye a cambios su composición acídica, descartando un deterioro 

más lento en las semillas con altos contenidos de ácido oleico.  

La menor calidad fisiológica de los genotipos alto y mid oleico podría deberse a otras 

características morfológicas o fisiológicas que aportan las líneas parentales.   
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CAPITULO VI 

VALIDACION DEL VIGOR A CAMPO EN SEMILLAS HIBRIDAS DE GIRASOL 

OBTENIDAS LUEGO DEL DESECADO QUIMICO  
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6.1  INTRODUCIÓN 

 

La International Seed Testing Asociation, define al vigor como “la suma de las 

propiedades que determinan la actividad y performance de los lotes de semillas para una 

germinación aceptable en un amplio rango de ambientes”. Un lote de semillas se considera 

vigoroso si es potencialmente capaz de funcionar bien incluso bajo condiciones ambientales 

que no son óptimas para la especie (ISTA, 2015). En la actualidad se utilizan numerosos 

test de vigor, sin embargo solo unos pocos se encuentran estandarizados y son 

recomendados por las reglas de la ISTA. Es el caso de la Conductividad Eléctrica para 

poroto, arveja y colza, el envejecimiento acelerado para soja, el deterioro controlado en 

Brassica sp. y la aparición de la raíz primaria en maíz (ISTA, 2015). Es probable que en el 

futuro se incluyan otros métodos, ya que la investigación en éste área del conocimiento de 

semillas continúa siendo exhaustiva. 

 

El vigor de las semillas de girasol ha sido evaluado a través distintos métodos como, 

la clasificación del crecimiento de las plántulas, el envejecimiento acelerado, la 

germinación en frío, el deterioro controlado, la energía germinativa, el test de Hiltner y la 

tinción con sales de Tetrazolio (Balešević-Tubić et al., 2010; Braz et al., 2008; Mrda et al., 

2010; Tatić et al., 2012; De Oliveira et al., 2012; Vijay et al., 2015). Sin embargo aún no 

está disponible un test estandarizado que pueda ser usado como un adecuado predictor de la 

performance de las semillas a campo. Además, la clasificación del vigor puede variar 

ampliamente dependiendo no solo del test usado, sino también del genotipo (Mielezrski y 

Marcos-Filho, 2013). Asimismo, Balesevic-Tubic et al. (2007) mostraron que la 

sensibilidad de la germinación en frío, el test de Hiltner y la clasificación de plántulas, 

cambian dependiendo del genotipo de girasol evaluado. 

 

La Conductividad Eléctrica y el Tetrazolio constituyen test de vigor promisorios ya 

que producen resultados más rápidos (< 24 h) en comparación con otros test y pueden ser 

usados para acortar el período de decisión en las recomendaciones de siembra y venta de la 

industria de semillas (Silva et al., 2013). Además no son afectados por la dormición y no 

requieren equipamiento sofisticado o personal altamente calificado. 
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6.1.1  Conductividad Eléctrica 

 

El test de Conductividad Eléctrica tiene como objetivo evaluar el grado de daño 

causado en las membranas celulares como resultado del deterioro de las semillas (ISTA, 

2015). Existen dos técnicas para medir la pérdida de electrolitos por parte de las semillas, la 

Conductividad Eléctrica masal e individual. En el primer caso, se evalúa la pérdida de un 

conjunto de semillas colocadas en un mismo recipiente (ISTA, 2015). En cambio la 

evaluación de la Conductividad Eléctrica individual requiere equipamiento específico con 

celdas y electrodos para cada una de las semillas (Analizador SAD 9000 INTA-Consultar, 

2017). A excepción de los cultivos para los cuales la Conductividad Eléctrica masal ya se 

encuentra estandarizada por la ISTA, en el resto de los cultivos la técnica y la eficiencia de 

este test aún es motivo de constante investigación. Matthews y Powell (2006) destacan su 

potencialidad como una medida rápida y repetible de vigor siendo un aporte valioso en la 

producción y comercialización de semillas. También, subrayan la necesidad continuar 

investigaciones acerca de procedimientos de estandarización dentro y entre laboratorios y la 

correlación con la emergencia a campo. Sivritepe et al. (2015) resaltan las ventajas del test 

de Conductividad Eléctrica en semillas de maíz en comparación con la germinación en frío 

y el test de emergencia de radículas, dada la rapidéz en la obtención de resultados. Indican 

además que requiere ser probado en gran cantidad de genotipos, lotes y laboratorios. La 

eficiencia del test de Conductividad Eléctrica para discriminar el vigor de las semillas 

también fue probada en maíz dulce (Ribeiro et al., 2009). Ramos et al. (2012) prueban su 

efectividad, confirmándola con resultados similares en el test de Tetrazolio en semillas de 

Kielmeyera coriácea Mart. En soja, ha sido eficiente en la clasificación de lotes incluso en 

semillas tratadas con insecticidas y fungicidas (Brzezinski et al., 2015). En maní fue útil 

para discriminar diferencias entre variedades con una elevada correlación a campo (Bajpai 

et al., 2016).  

 

6.1.1.1  Conductividad Eléctrica en semillas de girasol 
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Los resultados del test de Conductividad Eléctrica pueden ser afectados por el 

genotipo, la integridad, el tamaño de las semillas, su contenido de humedad, así como por 

el período y la temperatura de inmersión (Carvalho et al., 2009). En girasol la pérdida de 

electrolitos desde el pericarpio o los cambios en su permeabilidad pueden interferir con los 

exudados provenientes de los tejidos propios del embrión (Del Longo et al., 1999; 

Queiroga y Duran, 2010) y producir resultados contradictorios en el laboratorio 

(Albuquerque et al., 2001). Braz et al. (2008) y De Oliveira et al. (2012) incrementaron el 

valor predictivo del test de Conductividad Eléctrica en semillas de girasol utilizando el 

procedimiento de descascarado (sin pericarpio). Debido a su permeabilidad selectiva, la 

remoción del pericarpio y la cubierta seminal pueden ser consideradas como una forma 

efectiva para romper la dormición (como se demostró en el Capítulo III). Por lo que el uso 

de semillas descascaradas, resulta útil para eliminar tanto la interferencia de los electrolitos 

del pericarpio, como la dormición de las semillas. 

 

6.1.1.2  Categorías de vigor en base al test de Conductividad Eléctrica 

 

La correlación entre la reducción de la germinación y el incremento en la 

Conductividad Eléctrica ha mostrado ajustes que varían entre un 4 y un 89 % en diversos 

cultivos como maíz (Viloria y Méndez, 2011), trigo (Tajbaksh, 2000), algodón (Goel y 

Sheoran, 2002), poroto (Mora et al., 2012), melón (Al-Maskri et al., 2004), repollo 

(Matthews et al., 2009), jute (Hossain et al., 2013),  radicheta (Demir, 2012;  Mavi et al., 

2010) y cártamo (Kaya, 2014). En arveja Veselova et al (2015) identificaron las categorías 

de semillas fuertes, débiles y muertas a partir establecer rangos definidos de Conductividad 

Eléctrica para cada nivel de germinación. En soja, los rangos de conductividad han sido 

establecidos por Vieira (1994) y en maíz por Ocvirk et al. (2014), permitiendo una 

adecuada clasificación de los lotes de acuerdo a su vigor. En semillas de girasol dichos 

rangos fueron establecidos por Szemruch et al. (2015) identificando a las semillas de vigor 

alto cuando la Conductividad Eléctrica fue <70 µs. cm-1. g-1, de vigor medio cuando se 

encontraba entre 70 y 110 µs. cm-1. g-1 , de vigor bajo cuando la  Conductividad Eléctrica 

fue >110 µS. cm-1. g-1  e inadecuadas para la siembra cuando la Conductividad Eléctrica era 

> 160 µS. cm-1. g-1 (Figura 6.1).  
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Figura 6.1. Categorías de vigor para semillas de girasol (líneas punteadas horizontales) en base a la 
relación entre la germinación y la Conductividad Eléctrica (Szemruch et al., 2015). Modelo 
ajustado para un n= 420. 

 

 

6.1.2  Test de Tetrazolio 

 

El test de Tetrazolio se basa en la hidrogenación de las sales delcloruro de 2, 3, 5 – 

trifenil Tetrazolio en contacto con las células vivas, dando como resultado una coloración 

rosada de los tejidos. La coloración, su intensidad y la presencia de áreas necróticas 

permiten clasificar a las semillas según su viabilidad (ISTA, 2015). Es usado 

principalmente cuando las semillas han sido recién cosechadas, presentan profunda 

dormición o para detectar distintos tipos de daños durante la cosecha o procesamiento 

(ISTA, 2015). También se ha empleado para estimar el vigor en semillas algodón, maní, 

poroto, maíz y soja (Marcos-Filho, 2015). En este último cultivo, las investigaciones han 
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sido exhaustivas identificando cinco categorías de vigor (França-Neto y Krzyzanowski, 

2009). En la actualidad el comité de Tetrazolio de la ISTA trabaja arduamente para 

incorporarlo como una técnica estandarizada en las normas internacionales (ISTA, 2015). 

En girasol, Murcia et al. (2003) encontraron que el daño evidenciado por el tejido de las 

semillas mediante el test de Tetrazolio no se asoció con los patrones de deterioro causados 

por el envejecimiento acelerado. 

 

 

6.1.3  Emergencia a campo de las semillas de girasol cosechadas luego del desecado 

químico 

 

 

A pesar de las numerosas interacciones que existen entre la performance de las 

semillas y el ambiente que las rodea, los test de vigor deben ser capaces de estimar el 

comportamiento a campo de las semillas (Marcos-Filho, 2015). Las referencias 

bibliográficas del efecto del desecado de las lineas parentales femeninas en la emergencia a 

campo de las semillas de girasol son escasas. Liović et al. (2008) hallaron una mejora 

significativa en la emergencia de semillas de girasol cosechadas luego del desecado con 

Diquat, mientras que las cosechadas luego del desecado con Dimethipin no se diferenciaron 

del control en su desempeño a campo.  

A esto se le suma un grado de complejidad mayor si se considera que en la 

actualidad, tampoco existe consenso sobre cuál es el mejor estimador del vigor a campo de 

las semillas de girasol. Encontrando formas diversas para su determinación que varían de 

acuerdo con la bibliografía consultada o el protocolo de las compañías semilleras. 

Para que un test de vigor sea considerado efectivo en la estimación de desempeño de 

las semillas a campo y en la selección de los lotes debe ser altamente sensible y proveer una 

identificación precisa de las diferencias en la calidad fisiológica de las semillas (ISTA, 

2015). Por lo que resulta conveniente probar su eficiencia para discriminar diferencias 

cuando las semillas son sometidas a condiciones contrastantes durante el crecimiento, 

maduración, cosecha y almacenamiento. 
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Los objetivos e hipótesis del presente capítulo fueron:  

 

Objetivo 6.1: Comparar la capacidad de los test de Conductividad Eléctrica y Tetrazolio 

para discriminar el vigor de las semillas de girasol luego de tratamientos con desecado 

químico, en diferentes genotipos y condiciones de almacenamiento. 

 

Hipótesis 6.1: El genotipo y las condiciones de cosecha o almacenamiento, pueden 

modificar la eficiencia de los test de los test de Conductividad Eléctrica y Tetrazolio. 

 

Objetivo 6.2: Estimar la emergencia a campo de las semillas de girasol desecadas.  

 

Hipótesis 6.2: La alta variabilidad ambiental de las condiciones de campo, enmascara el 

efecto beneficioso de la cosecha anticipada y produce similar velocidad de emergencia en 

las semillas desecadas y no desecadas.  

 

Hipótesis 6.3: La estimación de la emergencia a campo de las semillas de girasol desecadas 

puede mejorarse si se selecciona una metodología que considere la variabilidad  ambiental. 

 

6.2  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.2.1  Material vegetal, condiciones de experimentación y tratamientos 

 

Para llevar a cabo el primero de los objetivos y facilitar el análisis de la sensibilidad 

de los test, solo compararon los tratamientos que se listan a continuación: 

 Experimentos: 5 y 6 

 Genotipos: G1, G2 y G3 

 Tratamientos de desecado: PAR, CM y Control 

 Tratamientos de almacenamiento: Galpón (Condiciones no controladas) a 25 ± 5ºC 

y 30-70 % de humedad relativa (HR) y Cámara de frio (Condiciones controladas) 

a10 ± 2 ºC y 60%  de HR 

    Tiempos de almacenamiento:  1, 5, 9, 13 y 19 meses  
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6.2.2  Variables medidas  

 

Análisis de laboratorio 

 

Acondicionamiento de las semillas: las semillas sin pericarpio y sin cubierta seminal 

(SpSc) se obtuvieron de acuerdo con Braz et al. (2008) y Szemruch et al. (2014) 

respectivamente. 

 

Germinación (G): cuatro repeticiones de 50 semillas SpSc fueron incubadas entre sustrato 

papel humedecido con agua destilada (ISTA, 2010) y colocadas en cámara a 25°C y 12 h de 

alternancia luz/oscuridad. El porcentaje de germinación se calculó según ISTA (2010). 

 

Vigor: 

i) Conductividad Eléctrica: determinadas sobre 4 repeticiones de 50 semillas, según 

Braz et al. (2008) y expresada en μS.cm-1. g-1. La comparación entre los 

tratamientos se realizó en base a las categorías de vigor establecidas en Szemruch 

et al. (2015). 

ii) Test de Tetrazolio (TZ- Semillas de vigor alto), determinado sobre 4 repeticiones 

de 50 semillas según la adaptación de Gallo et al. (2012) y expresadas en 

porcentaje. 

 

Emergencia a campo 

Para llevar a cabo el segundo de los objetivos y facilitar el análisis de la emergencia a 

campo se compararon los siguientes tratamientos:  

- Experimentos: 3, 4 y 7. 

- Genotipos: G1, G2, G3, G3´, G4 y G5. 

- Tratamientos de desecado químico: PAR, Saflufenacil y Carfentrazone en los 

Exp. 3 y 4, PAR en los Exp. 5, 6 y 7 y sus respectivos controles.   

-   Tiempos de almacenamiento: se utilizaron semillas con 6 y 19 meses de 

almacenamiento según lo descripto en los experimentos 3, 4 y 7.  
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En los ensayos de emergencia a campo, las semillas fueron sembradas sobre un suelo 

Argiudol típico, en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 

Universidad Nacional de Lomas de Zamora (FCA-UNLZ) el 15 de septiembre de 2014 y el 

22 de octubre de 2015. Se utilizaron 3 repeticiones de 50 semillas en surcos de 5 m. de 

largo, distanciados a 0,25 m y colocadas a una profundidad de 5 cm. No se aplicaron 

tratamientos químicos a las semillas (fungicidas o insecticidas), ni se realizó fertilización. 

Los datos meteorológicos fueron obtenidos a partir de una estación automática (INTA, 

Nimbus THP) ubicada en el campo experimental de la FCA-UNLZ. No se realizaron 

suplementaciones de agua con riego. El año 2014 fue neutro a Niño y el 2015 fuertemente 

niño, en según el fenómeno ENOS (El Niño Oscilación Del Sur) (IRI, 2016).  

 

El vigor a campo fue estimado mediante las siguientes variables, mencionadas en la 

bibliografía y utilizadas por las industrias semilleras: 

i) Porcentaje de emergencia, mediante la cantidad de plantas emergidas en relación al 

total sembrado, expresado en porcentaje. Una planta se consideró emergida cuando 

los cotiledones se encontraban expandidos por encima del suelo (V cotiledonar  según 

la escala de Schneiter y Miller, 1981). 

ii) Altura en los estadios de V2 yV4 (según la escala de Schneiter y Miller, 1981). Esta 

metodología es la utilizada habitualmente por la empresa proveedora del material 

genético (Renteria, Com. Pers.) 

iii) Velocidad de emergencia, según la fórmula de Maguire (1982). Esta variable se 

expresó en: 

- Plántulas por día cronológico (plántulas/día), 

- Plántulas por grados centígrados día (plántulas/°Cd): con los días expresados en 

tiempo térmico y calculados como la  sumatoria de la temperatura media – la 

temperatura base. Se empleó una temperatura base de 6°C de acuerdo con 

Aguirrezábal  et al. (2003). 

- Grados centígrados día necesarios para formar una plántula (°Cd/plántula): calculada 

como la inversa de la variable plántulas por grados centígrados día (1/ plántulas/°Cd).  

 



133 
 

 
 

6.2.3  Análisis estadístico y diseño experimental 

El diseño de los experimentos 3 a 7 se detalló en los capítulos II y III. En el 

experimento a campo el diseño experimental fue completamente aleatorizado (DCA). Los 

datos se analizaron mediante ANDEVA y las medias se separaron mediante LSD (p<0,05). 

La asociación entre el análisis entre el vigor en laboratorio (Conductividad Eléctrica) y la 

emergencia a campo se utilizó un análisis de correlación de Pearson. Previo a los análisis, 

los valores expresados en porcentaje fueron transformados por arcoseno (Little, 1985). La 

variabilidad entre las repeticiones se determinó mediante el cálculo del error estándar. Es 

posible que en las figuras algunas barras error no se vean porque son más pequeñas que el 

tamaño de símbolo elegido. Se considera que dos puntos difieren en forma significativa 

cuando las barras de error estándar no se tocan entre sí (Cumming et al., 2007). Los análisis 

se realizaron utilizando el programa estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2008). 

 

6.3  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

6.3.1  Sensibilidad de los test de vigor  

 

La Conductividad Eléctrica diferenció el vigor entre los genotipos de girasol 

evaluados (Figura 6.2 a, b). En el Exp. 5, los materiales G1 y G2 evidenciaron niveles más 

altos de vigor (< 70 μS.cm-1. g-1) hasta los 13 meses de almacenamiento (Figura 6.2 a). En 

cambio, las semillas de G3, presentaron un vigor medio (>70 μS.cm-1. g-1) antes de 

comenzar los 5 meses de almacenamiento (Figura 6.1 a). En el Exp. 6 la calidad de G3 

también fue menor, con niveles de vigor medio a partir de los 5 meses de almacenamiento 

(Figura 6.2 b). En el mismo experimento, G2 mostró niveles de vigor medio a partir del 5° 

mes. Mientras que G1 presentó el mayor vigor durante todo el período de almacenamiento 

(Figura 6.2 b), con valores de CE menores a 70 μS.cm-1. g-1. 

 

El test de TZ –V expresó la misma tendencia que la conductividad, ya que el ranking 

entre genotipos fue similar en ambos experimentos (Figura 6.2 c, d). Sin embargo la 

sensibilidad de este test para detectar diferencias entre ellos fue menor que la del test de 

Conductividad Eléctrica.  En el Exp 5. sólo se detectan diferencias significativas en el mes 9 
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(Figura 6.2 c) y en el Exp 6., las diferencias son significativas solo a favor de G1 (Figura 

6.2 d). Según Ramos et al. (2012) y Bajpai et al. (2016) tanto el test de conductividad como 

el test de Tetrazolio fueron capaces de discriminar el vigor entre genotipos. Sin embargo en 

nuestros experimentos, la Conductividad Eléctrica fue más sensible para discriminar el 

vigor entre los genotipos de girasol (Figura 6.2 a, b).  

 

 

Figura 6.2. Evolución del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica  (a, b) y Tetrazolio 
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) de 3 genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, c) 
y 6 (b, d) durante el almacenamiento. Los valores representan el promedio para los tratamientos de 
desecado. Las barras verticales muestran el error estándar. Las líneas horizontales en los paneles a y 
b indican el valor de Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor (Szemruch et al., 2015) 
y en los paneles c y d, el 80% de semillas con vigor alto según el Test de Tetrazolio.  

 

La capacidad de detectar diferencias entre tratamientos de desecado químico con 

PAR fue similar entre los test de Conductividad Eléctrica y Tetrazolio (Figura 6.3). Según 

el test de Conductividad Eléctrica, los tratamientos con PAR mostraron alto vigor (< 70 
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μS.cm-1. g-1) durante los primeros 13 meses de almacenamiento en ambos experimentos 

(Figura 6.3 a, b). Según el test de Tetrazolio, los tratamientos con PAR tuvieron más de un 

80 % de semillas con vigor alto durante los primeros 13 meses de almacenamiento (Figura 

6.3 c, d). 

 

 

Figura 6.3. Evolución del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica  (a, b) y Tetrazolio 
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) en Venado Tuerto, experimentos (a, c) y 6 (b, d)  durante el 
almacenamiento para el tratamiento de desecado con PAR (símbolos grises) y el Control (símbolos 
negros). Los valores representan el promedio para los genotipos G1 a G3. Las barras verticales 
muestran el error estándar. Las líneas horizontales en los paneles a y b indican el valor de 
Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor (Szemruch et al., 2015) y en los paneles c y 
d, el 80% de semillas con vigor alto según el Test de Tetrazolio.  

 

La Conductividad Eléctrica diferenció mejor las condiciones de almacenamiento que 

el test de Tetrazolio (Figura 6.4).  
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Figura 6.4. Evolución del vigor mediante los test de Conductividad Eléctrica (a, b) y Tetrazolio 
(TZ-Semillas de vigor alto) (c, d) en Venado Tuerto, experimentos 5 (a, c) y 6 (b, d) durante el 
almacenamiento en cámara a 10°C (símbolos blancos, línea punteada) y galpón a 25°C (símbolos 
negros, línea continua). Los valores representan el promedio para los genotipos (G1 a G3) y 
tratamientos de desecado. Las barras verticales muestran el error estándar. Las líneas horizontales 
en los paneles a y b indican el valor de Conductividad Eléctrica para las semillas de alto vigor 
(Szemruch et al., 2015) y en los paneles c y d al 80% de semillas con vigor alto según el Test de 
Tetrazolio. 

 

El test de Conductividad Eléctrica fue sensible para monitorear el deterioro de las 

semillas en el almacenamiento en galpón, mostrando valores significativamente más altos 

(menor vigor) que las condiciones de cámara fría, principalmente en el Exp. 6 (Figura. 6.4 

a). Algunos autores cuestionan la habilidad del test de Conductividad Eléctrica para 

monitorear el deterioro de las semillas en el almacenamiento a bajas temperaturas, 

sugiriendo que ocurre estabilización de las membranas, lo que puede resultar en una menor 

pérdida de electrolitos (Fessel et al., 2010). Contrariamente otros autores recomiendan este 

test de vigor para la evaluación incluso a bajas temperaturas de almacenamiento 

(Panobianco et al., 2007; Mielezrski y Marcos-Filho, 2013; Marques et al., 2014). Abreu et 

al. (2013) indicaron que la habilidad del test de Conductividad Eléctrica para detectar la 
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pérdida en la integridad de las membranas a bajas temperaturas de almacenamiento varía de 

acuerdo con el genotipo de girasol empleado. Sin embargo en nuestros experimentos, no se 

detectaron diferencias importantes entre genotipos en la sensibilidad a la pérdida de 

electrolitos en el almacenamiento en cámara a 10 ºC (Capitulo V. Figura 5. 11). Tal como 

se ha establecido en capítulos previos, la peroxidación de lípidos y el daño oxidativo afecta 

la funcionalidad de las membranas en girasol (Corbineau et al., 2002). Por lo que sería 

interesante evaluar cómo dichos procesos pueden interactuar con los cambios en la fluidez 

de las membranas a bajas temperaturas de almacenamiento.  

El test de Tetrazolio no mostró diferencias significativas entre los tipos de 

almacenamiento hasta el mes 9 en ninguno de los experimentos (Figura 6.4 c, d) y solo fue 

estadísticamente diferente hacia el mes 13 (Figura 6.4 c, d). 

 

Por lo expuesto el test de Conductividad Eléctrica, fue el más eficiente para 

discriminar el vigor de las semillas en todos los tratamientos aplicados. La Conductividad 

Eléctrica también fue capaz de reflejar variaciones en las condiciones de crecimiento de las 

semillas, mostrando efectos significativos del experimento como se observa en la Tabla 4.7 

(Capítulo IV) y una asociación significativa con respeto a las variaciones en las condiciones 

meteorológicas, principalmente las precipitaciones, la radiación y la cantidad de días con 

temperaturas > 30°C (Tabla 4.8; Capítulo IV). No se han realizado propuestas de su 

clasificacion en categorías, excepto las publicadas por  Szemruch et al., (2015), utilizando 

una alta proporción de datos aportados por esta tesis. 

 

6.3.2.  Relación entre la Conductividad Eléctrica y la emergencia a campo de 

semillas desecadas. 

En semillas almacenadas por 6 meses, el test de Conductividad Eléctrica fue capaz de 

estimar en forma significativa la velocidad de emergencia a campo (medida a través de la 

cantidad de plántulas/día, plántulas/°Cd y °Cd/plántula) con coeficientes de -0,64, -0,51 y 

0,64 respectivamente (Tabla 6.1). Otras variables de la emergencia a campo como el 
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porcentaje de emergencia y las alturas en V2 y V4, no se asociaron significativamente con 

los niveles de conductividad.   

 
 
 
Tabla 6.1. Coeficientes de correlación de Pearson entre el vigor en laboratorio (Conductividad 
Eléctrica) y la emergencia a campo (porcentaje de emergencia, altura en V2, altura en V4 y 
velocidad de emergencia en Plántulas/día. Plántulas/°Cd, °Cd/plántula) a los 6 y 19 meses de 
almacenamiento para los genotipos G1 a G5 en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 3, 4 y 
7  (p < 0.05). 

Conductividad Eléctrica 6 Meses 19 Meses 

              Coeficiente Valor P Coeficiente Valor P 

Porcentaje de Emergencia -0,37 ns 0,1123 -0,49 ns 0,1477 

Altura V2  0,33 ns 0,1566 -0,17 ns 0,6376 

Altura V4      -0,17 ns 0,4693  0,23 ns 0,5314 
Velocidad de emergencia 

(Plántulas/día) 
     -0,64* 0,0023     -0,68* 0,0009 

Velocidad de emergencia 
(Plántulas/°Cd) 

     -0,51* 0,0225     -0,61* 0,0042 

Velocidad de emergencia 
(°Cd/plántula) 

      0,64* 0,0024      0,63* 0,0030 

* Valores con p significativos, ns= no significativo 

 

En semillas almacenadas por 19 meses, las relaciones significativas se mantuvieron 

con coeficientes de -0,68, -0,61 y 0,63 para la cantidad de plántulas/día, plántulas/°Cd y 

°Cd/plántula (Tabla 6.1). Tampoco se observó asociación significativa con el porcentaje de 

emergencia ni con las alturas en V2 y V4. 

 

El tiempo de almacenamiento también modificó la emergencia a campo de las 

semillas (Figura 6.8). Cuando se almacenaron por 6 meses tanto el vigor en laboratorio 

como la velocidad de emergencia a campo fue mayor que las almacenadas por 19 meses. 

Esto resulta coherente con la pérdida de calidad de las semillas, a medida que transcurre el 

tiempo desde la cosecha (Popinigis, 1985; Mc Donald, 1999). La variable de campo que 

mejor ajusta el efecto del tiempo, es la cantidad de grados día necesarios para formar una 

plántula (°Cd/plántula) con un R2 = 0,715 (Figura 6.8 c). Asimismo  la variable 

plántulas/°Cd también mantiene una alta asociación con la condutividad (R 2 = -0,624).  
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Figura 6.8. Relación entre la velocidad de emergencia a campo en 
Plántulas/día (a), Plántulas/°Cd (b), °Cd/plántula (c) y el vigor en 
laboratorio (Conductividad eléctrica) a los 6 (símbolos blancos) y 19 
(símbolos negros) meses de almacenamiento, en Buenos Aires y Venado 
Tuerto, experimentos 3, 4 y 7. 
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Considerando solo las variables con asociaciones significativas, se compararon las 

diferencias entre las semillas desecadas con PAR y el control. Tanto a los 6 meses como a 

los 19 méses de almacenamiento, las semillas desecadas tuvieron niveles de vigor a campo 

superiores que el control (Figura 6.9). Por lo tanto, la mejora en la calidad de las semillas 

desecadas también se corroboró en condiciones de campo. El anticipo en la cosecha y la 

menor exposición a las condiciones meteorológicas beneficia la calidad de las semillas 

desecadas, no solo en los momentos próximos a la cosecha y durante el almacenamiento 

sino también en la emergencia a campo.  

 

Es importante resaltar que tanto las semillas desecadas como el control a los 6 meses 

de almacenamiento tuvieron valores de Conductividad Eléctrica inferiores a los 70 µS cm-1. 

g-1, con lo cual pueden considerarse como de alto vigor, según el umbral antes mencionado. 

Por su parte las semillas almacenadas por 19 meses tuvieron valores de Conductividad 

Eléctrica por encima de 70 y 110 µS cm-1. g-1 según el caso, pudiendo ser consideradas 

como de vigor intermedio o bajo respectivamente (Figuras 6.8 y 6.9). 

 

Si bien el vigor a campo es la expresión final de la calidad de las semillas, aún no 

existe consenso, en la literatura científica ni en los protocolos privados, sobre cuál es la 

forma más efectiva para medirlo. Se emplean distintos tipos de metodologías, desde las más 

básicas, como el porcentaje de emergencia, hasta las más complejas que incluyen una 

combinación de varios test (Naderidarbaghshahi, 2013). En nuestros experimentos el 

porcentaje de emergencia no resultó adecuado para estimar el vigor a campo de las semillas 

de girasol desecadas. Sin embargo, un análisis de los resultados reportados por Liović et al. 

(2008) manifiesta una alta correlacion entre el porcentaje de emergencia a campo de las 

semillas de girasol desecadas y la energía germinativa (cantidad de plántulas emergidas a 

los 4 días en el ensayo de germinación). Un mismo análisis, para 5 lotes de girasol sin 

desecar, indican una asociación alta entre la Conductividad Eléctrica (en semillas sin 

pericarpio) y el porcentaje de emergencia a campo según resultados de Abuquereque et al. 

(2001). El porcentaje de emergencia a campo solo mide la cantidad de plántulas emergidas 

en relación al total sembradas, pero no la velocidad con la cual estás emergen, por lo que no 

sería un buen estimador del vigor a campo.  
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Figura 6.9. Relación entre la velocidad de emergencia a campo en Plántulas/día (a, b), Plántulas/°Cd 
(c, d), °Cd/plántula (e, f) y el vigor en laboratorio (Conductividad Eléctrica) para el tratamiento de 
desecado con PAR (triángulos) y el Control (cruces) a los 6 (a, c, e) y 19 (b, d, f) meses de 
almacenamiento en Buenos Aires y Venado Tuerto, experimentos 3, 4 y 7. 
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Tampoco las metodologías propuestas en el ambito privado, como la altura en los 

estadios de V2 y V4 resultaron adecuadas para medir el vigor a campo de las semillas 

desecadas. En estos estadios tan avanzados es difícil establecer a qué se debe el desempeño 

de las plantas a campo. Si debe a calidad intrínseca de las semillas (uso de reservas 

acumuladas en los cotiledones) como puede suceder en V2, o más bien a la capacidad de la 

propia plántula de obtener recursos a partir de la fotosíntesis contemporánea, mecanismo 

más probable en V4. De modo que, es posible que mediciones en estadios tan avanzados en 

el desarrollo, no sean capaces de reflejar en forma adecuada el vigor a campo de las 

semillas. 

Anfinrud y Schneiter (1984), establecieron una alta y significativa correlación entre la 

Conductividad Eléctrica (medida en semillas de girasol con pericarpio) y la velocidad de 

emergencia a campo medida en plántulas/día. En cambio, según los valores reportados por 

Braz et al. (2009), la asociación entre la Conductividad Eléctrica (en semillas sin 

pericarpio) y la cantidad de plántulas/día emergidas a campo fue baja (R2= 0,17). Nuestros 

resultados indican más altas correlaciones entre el vigor en laboratorio (Conductividad 

Eléctrica en semillas sin pericarpio) y la velocidad de emergencia a campo expresado en 

plántulas/día). La validación de test de Conductividad Eléctrica a campo representa un 

aporte sustantivo al conocimiento en el área de calidad de semillas. Además, la relación 

mejora al considerar el vigor a campo en plántulas/°Cd y °Cd/plántula (tbase = 6ºC 

En trabajos previos se ha descripto una variabilidad significativa en las estimaciones 

de vigor a campo causada por las diferencias en las condiciones del suelo (Anfinrud y 

Schneiter, 1984; Santorum et al., 2013) y del ambiente meteorológico (Marcos-Filho, 

2015). Entre ellas se puede mencionar a las variaciones de temperatura, el contenido de 

agua, la textura y estructura, la presencia de plagas y enfermedades o la competencia entre 

plantas (Popinigis, 1985). Asimismo el análisis de datos reportados por Murcia et al. (2002) 

muestra que los cambios en la fecha de siembra, y por lo tanto del ambiente, pueden 

modificar en gran proporción las relaciones existentes entre los test de vigor de 

germinación en frio o envejecimiento acelerado y el porcentaje de emergencia a campo de 

las semillas de girasol. Una manera de independizarse del efecto de la temperatura es la 

estimación de vigor a campo reemplazando la cantidad de días por el tiempo térmico (°Cd, 

tbase =6ºC). Esto minimiza la variabilidad ambiental y podría ayudar en la mejora y 
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estandarización de test de vigor en girasol. Si esta metodología se extiende, también es 

sería necesario considerar como se modifica la temperatura base con la composición del 

aceite de las semillas (Belo et al., 2014) 

 

6.4  CONCLUSIONES 

 

El test de Conductividad Eléctrica es útil para estimar el vigor de las semillas de 

girasol, debido a su alta sensibilidad para detectar diferencias entre genotipos, formas de 

cosecha y condiciones de almacenamiento. 

El anticipo en la cosecha y la menor exposición a las condiciones meteorológicas 

beneficia la calidad de las semillas desecadas, incluso bajo las complejas interacciones de 

las condiciones de campo. Los beneficios del anticipo en la cosecha con PAR, que se 

traducen en aumentos en la velocidad de emergencia a campo, se estiman más precisamente 

cuando se evalúa a través de la metodología de grados día/plántula (°Cd/plántula, tbase = 

6ºC). Esto minimiza la variabilidad ambiental y podría ayudar en la mejora y 

estandarización de los test de vigor en girasol. 
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CAPITULO VII 

VISION INTERGRAL DE LA LABOR REALIZADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 
 

 
 

7.1 Aspectos no resueltos y perspectivas futuras de investigación 

 

Capítulo II: el PAR fue el principio activo con mejor efecto desecante en la mayoría 

de los órganos bajo todas las condiciones de evaluación. Sin embargo, dada su alta 

toxicidad, es necesario profundizar las investigaciones con productos menos tóxicos, como 

el Saflufenacil. En el grano de girasol para industria, el límite máximo de residuos (LMR) 

es de 0,05 ppm para el PAR dicloruro, mientras que sube a 0,2 ppm para Carfentrazone 

(SENASA, 2015) y se desconoce en el caso del Saflufenacil. En las condiciones de 

experimentación (Exp. 1 y 2), solo se detectaron trazas de PAR y Carfentrazone, 

ubicándose por debajo del límite máximo admitido por la normativa (Szemruch et al., datos 

no publicados). Sin embargo es necesario continuar con las investigaciones a una mayor 

escala de producción. En lotes para semilla los riesgos toxicológicos de los desecantes son 

menores, ya que el producto no se destina a consumo humano. También, la baja altura de 

las líneas hembra (<1,5 m) posibilita la aplicación terrestre y minimiza los riesgos de 

deriva. En esta tesis la dinámica de secado de tallos y receptáculos obtenida con 

Saflufenacil fue similar a la observada con PAR, siendo promisorio continuar estudiando su 

comportamiento como desecante en lotes de semilla y grano, variando las dosis y 

combinaciones con otros principios activos.  

Se observó que la dinámica de desecación del receptáculo y el tallo fue dependiente 

de la humedad relativa del ambiente. Bajo condiciones de alta humedad relativa, los efectos 

del desecado podrían ser escasos si las variables meteorológicas, de los días posteriores a la 

aplicación, son adversas. Se considera conveniente también evaluar las dinámica de secado 

de receptáculos y tallos en ambientes con menor humedad (como en el eje Bahía Blanca-

VBRC). Es probable que en este tipo de ambientes, la dinámica de pérdida de agua de estos 

órganos sea diferente. Se plantea la necesidad de avanzar en el modelado de la curva de 

secado en distintos órganos, incorporando variables que sinteticen el efecto del ambiente, 

como el déficit de presión de vapor. Bajo esas condiciones resultaría de interés analizar 

cómo ocurre el flujo de agua a través de las estructuras anatómicas de los receptáculos y 

tallos (estomas, lenticelas, presencia de capas de cera, etc.) y sus modificaciones ante la 

aplicación de los desecantes. Por otra parte, las conexiones vasculares de los receptáculos y 
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tallos con las raíces (Hernández y Larsen, 2013) pueden  mantener su estatus hídrico y 

enmascarar el efecto de los desecantes.   

Las dificultades en el secado del receptáculo aún aplicando desecantes obligan 

continuar avanzando en investigaciones que consideren otros rasgos hereditarios asociados 

a la velocidad de secado. Estos podrían ser morfológicos, como la forma y posición del 

receptáculo o el tamaño de brácteas, y/o anatómicos como la cantidad y distribución de 

pelos y estomas o el espesor y composición de las ceras cuticulares. Incrementar el 

conocimiento en estas áreas, permitiría identificar características anatómicas y establecer 

coeficientes genéticos para caracterizar híbridos con mayor facilidad de secado.  

En una escala mayor de experimentación (lotes de productores) también sería de 

utilidad conocer si el desecado afecta la facilidad de trilla y limpieza durante la cosecha 

mecánica, al modificar diferencialmente la humedad del tallo, receptáculos y semillas. 

No se encontró que el patrón de pérdida de verdor fuera diferente en el híbrido con 

carácter stay green. Sin embargo, dada la diversidad genética de los híbridos modernos y la 

gran evolución que el mejoramiento ha producido en este carácter no se descarta que dicha 

interacción exista. Por tal razón sería necesario evaluar mayor cantidad de materiales con y 

sin stay green en las condiciones locales de producción. Esta información adquiere 

relevancia para lotes de producción de  granos. 

Capítulo IV: Los resultados desprendidos del capítulo IV, solo hacen referencia al 

efecto del desecado sobre la dormición, en relación a las propiedades físicas de la pared 

celular de la capa de células endospermáticas. Todavía se discute si la dormición del girasol 

es debida al espesor de la pared celular de la capa de células endospermáticas 

específicamente, a su naturaleza lipídica (Rolletschek et al., 2007) o a una interacción entre 

ambos. Es decir, si la capa de células endospermáticas impide físicamente la emergencia de 

la radícula, o bien su naturaleza lipídica limita el ingreso de agua o gases, como se ha 

hipotetizado para Arabidopsis (Debeaujon et al., 2000). Morscher et al. (2015) demuestran 

el rol trascendental que tiene el ingreso de oxígeno en la salida de la dormición en girasol. 

Por lo que es posible que, alguno de los constituyentes químicos de la pared celular de las 

células del endosperma de girasol, impidan el ingreso de oxígeno necesario para eliminar la 

dormición. Desde el punto de vista hormonal, también se ha demostrado en Arabidopsis 
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que la capa de células endospermáticas controla en forma activa la dormición. Estas células 

sintetizan ácido abscísico (ABA) luego de la imbibición, reprimiendo la germinación de los 

embriones (Lee et al., 2010; Kang et al., 2015). Este mecanismo podría ocurrir en forma 

similar en el endosperma de girasol. Rosello et al. (2016) determinaron que el metabolismo 

del ABA en cipselas enteras (con pericarpio y cubierta seminal) de girasol está involucrado 

en la imposición de la dormición. Para dilucidar esta cuestión se requiere profundizar las 

investigaciones tendientes a distinguir el rol de cada uno de los constituyentes de la semilla 

(pericarpio, cubierta seminal propiamente dicha y endosperma) en el metabolismo del ABA 

y la imposición de la dormición (Andrade et al., 2015; Vigliocco et al., 2017). Sería 

interesante conocer cómo se vinculan químicamente los tejidos vivos y muertos de la 

cubierta seminal, entre sí y con respecto a los tejidos del pericarpio. Otra de las posibles 

futuras líneas de investigación está relacionada a los cambios en la estructura anatómica de 

la cubierta seminal durante la maduración en la línea parental femenina (entrada en la 

dormición) o durante  las etapas de pos-cosecha y almacenamiento (salida de la dormición).    

Si bien en esta tesis no se ha analizado el ingreso y traslocación del principio activo 

dentro de los tejidos de las semillas, la ausencia de diferencias en la calidad fisiológica de 

las semillas híbridas cosechadas en plantas desecadas con PAR y mediante CM, sugiere la 

inexistencia de efectos tóxicos directos del herbicida. Esto se corroboró tanto en semillas 

intactas (método de ISTA) como aquellas que habían sido desprovistas de sus envolturas 

(SpSc). Resultaría interesante conocer si la ausencia de efectos fitotóxicos ocurrió porque: 

i) el principio activo no ingresó a las semillas al ser retenido por alguno de los componentes 

de las cubiertas del fruto o ii) ingresó pero fue desactivado por compuestos químicos 

presentes en la semilla propiamente dicha. En caso de ingresar y ejercer algún prejuicio, 

este no sería tan elevado como para contrarrestar la mejora producida en la calidad dada por 

el anticipo en la cosecha. Las semillas de arveja contienen compuestos antioxidantes que 

detoxifican radicales libres y especies activas del oxigeno (Szafrańska et al., 2016). Es 

posible que los compuestos antioxidantes del pericarpio de girasol (compuestos fenólicos) 

puedan ejercer algún tipo de defensa frente a la acción del PAR. Esto debería analizarse en 

futuras investigaciones. También sería necesario comprobar la seguridad de otros 

desecantes químicos menos tóxicos, como Saflufenacil y Carfentrazone, sobre la calidad 

fisiológica de las semillas, tanto a cosecha como en el almacenamiento prolongado. 
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La importancia de las condiciones meteorológicas en la calidad de las semillas quedó 

demostrada considerando que la cosecha anticipada con PAR redujo el tiempo de 

permanencia de las semillas en el campo, lo que redundó en una mejora de la germinación 

y el vigor. Para obtener mayores generalizaciones sería muy interesante establecer la 

importancia relativa de cada una de las variables climáticas en la calidad de las semillas de 

girasol. Esto podría realizarse en ensayos multi-sitio con un mayor gradiente latitudinal que 

el abordado en esta tesis, y/o en condiciones controladas (cámaras de crecimiento) que 

permitan manipular cada variable por separado. De este modo será posible de separar sus 

posibles interacciones e identificar cuáles de ellas ejerce mayor control en la calidad 

fisiológica de las semillas de esta especie. 

 

Capítulo V: No se observó asociación entre la tasa de deterioro y el contenido de 

aceite o ácido oleico de las semillas de girasol. Como se mencionó anteriormente sería 

necesario analizar estas relaciones en semillas de girasol con muchos años de deterioro 

(Walters et al., 2005), semillas sometidas a condiciones extremas de temperatura (mayores 

a 200°C) o humedad (100% de humedad) (Ravber et al. (2015). Luego del crecimiento de 

las semillas de girasol, durante la maduración o secado, Lehner et al. (2006) no hallaron 

cambios en el contenido o la composición de aceite, pero si modificaciones importantes en 

las propiedades físicas de los lípidos de reserva. Estos autores demuestran que los cambios 

en la movilidad de las moléculas lipídicas (transición del estado “glass” a “rubber”) y su 

reorganización, pueden jugar un rol trascendental en la adquisición de la capacidad 

germinativa y la calidad potencial las semillas de girasol. Estas mismas consideraciones 

podrían trasladarse a la etapa de almacenamiento prolongado y permiten suponer que el 

deterioro de las semillas de girasol probablemente esté más asociado a cambios en las 

propiedades físicas de los lípidos de reservas, antes que a modificaciones en la 

concentración o composición de aceite. Otra de las potenciales líneas de investigación es el 

estudio de la oxidación de proteínas (Morscher et al., 2015). Un nivel más detallado para 

dilucidar estas cuestiones implica experimentación exhaustiva y análisis 

moleculares/fisiológicos. Los objetivos propuestos en el presente trabajo se basan 

fundamentalmente en el efecto del desecado en la calidad de las semillas, por lo que dichas 

aseveraciones pueden ser consideradas en futuras líneas de investigación. 
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Capítulo VI: Dada la alta efectividad del test de Conductividad Eléctrica en la 

detección de diferencias de vigor orignadas por las condiciones de crecimiento, 

maduración, cosecha y almacenamiento, surge la necesidad de extender las investigaciones 

con el objetivo recomendar su uso en la industria semillera. Para una ampliar la 

caraterización de la pérdida de vigor mediante el test de Conductividad Eléctrica se 

propone corroborar el modelo de rangos de vigor propuesto por Szemruch et al. (2015) (ver 

Figura 6.1) y ajustarlo empleando mayor cantidad de genotipos y lotes dentro de un mismo 

genotipo. Además se plantea la necesidad de realizar una validación, recurriendo a la 

contrastación entre diferentes laboratorios, con el fin de avanzar en su estandarización 

metodológica. Esto requerirá la activa participación de varios organismos públicos (INTA, 

INASE), privados (semilleros) y organizaciones internacionales (ISTA). Si se valida la 

correlación con el vigor a campo, los umbrales de vigor medidos por la prueba de 

Conductividad Eléctrica a partir de semillas descascaradas resultará una herramienta útil  y 

estandarizada según normas globales para la toma de desiciones en la industria de las 

semillas y por parte de los productores.  
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7.2 Resúmen y modelización 

Resúmen del efecto de desecado con PAR en las principales variables analizadas: 

Capitulo Nuevo conocimiento Perspectivas futuras de investigación 
 
Dinámica de secado 

de la planta 

- El PAR fue más efectivo en todos los 
órganos y genotipos. 
- Las semillas se secan más rápidamente 
que los receptáculos y tallos. Estos últimos 
permanecen con altos contenidos de agua, 
aún cuando las semillas llegan al 10 % de 
humedad. El  secado de los receptáculos y 
tallos depende de la humedad relativa del 
aire. 
- Pérdida de verdor poco asociada al 
secado efectivo de cada órgano 
- Genera condiciones aptas para cosecha 
mecánica solo en la producción de semillas 

 
- Ensayar desecantes menos tóxicos variando dosis 

y principios activos. 
- Evaluar otros ambientes (combinaciones de 

humedad y temperatura y otras variables 
meteorológicas (déficit de presión de vapor) a 
mayor escala (nivel de lote). 

- Investigar el efecto de rasgos morfológicos y 
anatómicos en el flujo de agua (forma y posición 
del receptáculo, tamaño de brácteas,  cantidad y 
distribución de pelos, estomas, espesor y 
composición de las ceras cuticulares).  

Rendimiento de 
líneas parentales 

femeninas y 
composición 

acídica de semillas 
hibridas 

- La desecación con PAR alrededor del 
30% de humedad de semillas no reduce el 
rendimiento de las líneas parentales 
femeninas, ni el contenido o la 
composición acídica de las semillas 
híbridas.  
- El desecado con PAR brinda ventajas en 
la producción de semillas, anticipa la 
cosecha sin efectos  perjudiciales. 

 
- Ensayar desecantes menos tóxicos variando dosis 

y principios activos. 
 

- Emplear mayor cantidad de genotipos 

 
Calidad fisiológica 

inicial de las 
semillas híbridas 

 
 

- Aumenta la dormición mediante cambios 
en la morfología de las células 
endospermáticas de la cubierta seminal. 
 

- Beneficia la calidad fisiológica inicial de 
las semillas de girasol, a través de una 
menor exposición a las fluctuaciones del 
ambiente meteorológico.  

 
- Dicho beneficio es independiente de la 

constitución genética de las líneas 
parentales femeninas. 
 

-  Analizar cambios en la anatomía de la pared 
celular cuando se aplican tratamientos de 
hidratación y deshidratación. 
- Rol del pericarpio, cubierta seminal propiamente 
dicha y endosperma, en el metabolismo del ABA y 
la imposición de la dormición. 
- Cómo se vinculan químicamente los tejidos 
vivos y muertos de la cubierta seminal, entre sí y 
con respecto a los tejidos del pericarpio 
- Cambios en la anatomía de la cubierta seminal 
durante la maduración, pos-cosecha y 
almacenamiento. 
- Traslocación y metabolismo del principio activo 
dentro de los tejidos de las semillas. 
- Probar otros desecantes. 
- Importancia relativa las variables climáticas en 

la calidad de las semillas de girasol. 
Calidad fisiológica 

de las semillas 
híbridas durante el 
almacenamiento 

- Produce un menor deterioro, debido a la 
mayor calidad inicial con la que parten 
las semillas desecadas. El beneficio se 
mantiene en cámara solo si las semillas 
presentan alto vigor inicial. 

- La calidad fisiológica durante el 
almacenamiento no se atribuye a cambios 
la composición acídica y se descarta un 
deterioro más lento en las semillas con 
altos contenidos de ácido oleico. 

- Analizar asociación entre la tasa de deterioro y el 
contenido de aceite o ácido oleico en semillas de 
girasol con muchos años de deterioro y 
condiciones extremas de humedad y/o 
temperatura. 

- Estudio de la oxidación de proteínas. 
- Modificaciones en las propiedades físicas de los 

lípidos de reserva durante el almacenamiento 
prolongado. 

Test de vigor y la 
emergencia a 

campo  

- Buena utilidad del test de CE, debido a 
su alta sensibilidad para detectar 
diferencias genotípicas, de cosecha y de  
almacenamiento. 

- La mejora en la calidad también se 
corroboró bajo las complejas condiciones 
de campo. 

- Corroborar el modelo de rangos de vigor y 
ajustarlo empleando mayor cantidad de 
genotipos y lotes dentro de un mismo genotipo. 

- Validación, recurriendo a la contrastación entre 
diferentes laboratorios, con el fin de avanzar en 
su estandarización metodológica. 
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En la figura 7.1 se ejemplifica el modelo conceptual elaborado en el capitulo 

introductorio con las modificaciones surgidas a partir de conocimiento generado en esta 

tesis.  
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Figura 7.1. Diagrama conceptual integrador de la respuesta de las semillas de girasol al desecado con PAR 
(líneas y triángulos grises) y el control (líneas y triángulos negros). Abreviaturas: Madurez Fisiológica 
(MF), PAR. La longitud de los triángulos indica el efecto del desecante (menor longitud, menor efecto).   
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7.3 Conclusión general la tesis 

 

Los beneficios de la tecnología de desecado químico, documentados por el presente 

trabajo, permiten recomendarla para contribuir en la optimización de los procesos de 

producción y almacenamiento de semillas de girasol. El anticipo en la cosecha, mediante 

desecado químico, no solo contribuye a disminuir la exposición adversidades bióticas y 

abióticas, sino que también ejerce beneficios en la calidad fisiológica de las semillas, lo 

cual se manifiesta a cosecha, durante el almacenamiento y en la posterior emergencia a 

campo.  
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ANEXO

 



Tabla 1. Germinación luego de la aplicación de tratamientos para romper dormición: Pre-enfriado, Pre-
humedecimiento y Ethrel para los tratamientos de desecado con PAR, CM y Control, de los genotipos (G1 
a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5, 6 y 7.  

Experimento Genotipo Tratamiento Germinación (%) luego de la aplicación de tratamientos para 

romper dormición 

Pre-enfriado Pre-humedecimiento Ethrel 

 G1 PAR              31 b* 90 a 80 a 

 

5 

CM              15 c 98 a 82 b 

Control              77 ab   77 ab 42 c 

G2 PAR 20 c 82 b -- 

CM 33 c 78 b -- 

Control 75 b 90 a -- 

G3 PAR 29 b 82 a 88 a 

CM  12 bc 78 a 82 a 

Control 66 a 70 a 72 a 

 
 
 
 
 
 

6 

 PAR   1 c 79 b 80 b 

G1 CM   9 c   86 ab 82 b 

 Control  81 a 79 a 70 a 

 PAR   7 d 85 b -- 

G2 CM   6 c 86 a -- 

 Control    81 ab   79 ab -- 

 PAR   0 d 36 b 78 a 

G3 CM   1 c 32 b 75 a 

  Control               71 a 72 a 71 a 

 
 
 
 
 
 

         
          7 

G1 
PAR 14 b 77 a -- 

Control 87 a 86 a -- 

G2 
PAR 13 b 86 a -- 

Control 86 b 87 b -- 

G3’ 
PAR   6 b 58 a -- 

Control  85 a 74 a -- 

G4 
PAR   7 b 68 a -- 

Control 82 a 63 a -- 

G5 
PAR   8 b 93 a -- 

Control  89 a 79 c -- 

 * Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos para romper dormición dentro de 
cada fila. Se muestran valores del test de ANOVA para el experimento (E), el genotipo (G), el tratamiento de 
desecado (T) y sus interacciones. 
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Tabla 2. Estructura del  pericarpio de los genotipos (G1 a G3) para el tratamiento de desecado con 
PAR y el Control en Venado Tuerto, experimento 5.  

Pericarpio 

Genotipo Tratamiento 

Espesor 

epidermis + 

hipodermis (um) 

Espesor del 

esclerénquima 

(um) 

Numero de 

capas del 

esclerénquima 

Espesor máximo de 

la pared celular del 

esclerénquima (um) 

G1 PAR   20 a* 259 a  9 a 8 a 

 Control 23 a 260 a 10 a 9 a 

G2 PAR 26 a 175 b    8 b 7 a 

 Control 22 b 223 a  9 a 8 a 

G3 PAR 23 b 107 b 6 a 4 a 

 Control 33 a 149 a 6 a 4 a 

G  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

T  0,0033 <0,0001 0,0029 0,2441 

G x T  <0,0001 <0,0001 0,6268 >0,9999 

* Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada 
columna. Los valores subrayados indican efectos significativos (P< 0.05). Ver figura 4.2. Se 
muestran valores del test de ANDEVA para el genotipo (G), el tratamiento de desecado (T) y su 
interacción (G x T). 
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Tabla 3. Vigor  de semillas de girasol medido a través de la aplicación de diferentes test: envejecimiento acelerado, 
peso seco de plántulas (PSPL) e índice IVE (Pre-humedecimiento frio) para los tratamientos de desecado con PAR, 
CM y Control de los genotipos (G1 a G3) en Venado Tuerto, experimentos 5 y 6.  

   Test de vigor 

Experimento Genotipo Tratamiento 
Envejecimiento 

Acelerado (%) 

PSPL 

(mg/plántula) 

IVE 

(Pre-humedecimiento) 

  

G1 

PAR                 7 a* 34 a 10,0 a 

 

5 

CM               11 a 33 a 10,6 a 

Control   1 a 33 a   3,6 b 

 

G2 

PAR 43 a 50 a 8,5 a 

CM 35 a 58 a 8,2 a 

Control 24 a 48 a 8,8 a 

 

G3 

PAR 1 a 50 a                9,0 a 

CM 2 a 43 b 8,9 a 

Control 1 a 45 b 3,9 b 

 
 
 
 
 
 

6 

 PAR 7 c 35 a 8,2 b 

G1 CM              24 b 32 a 9,7 a 

 Control              56 a 31 a 2,3 c 

 PAR              33 a 49 a 4,5 a 

G2 CM              47 a 44 a 3,9 a 

 Control              39 a 53 a 2,5 b 

 PAR                9 a 35 a 2,9 a 

G3 CM              15 a 41 a 2,8 a 

 Control              11 a 50 a 2,5 a 

E   <0,0001 0,0580 <0,0001 

G   <0,0001 <0,0001 <0,0001 

T   0,1139 0,5690 <0,0001 

E× G   0,0216 0,5605 <0,0001 

E× T   0,0018 0,0236 0,2537 

G × T   0,1533 0,3103 <0,0001 

E × G × T   0,0271 0,0099 0,0009 

*Letras minúsculas indican diferencias significativas entre tratamientos de desecado dentro de cada columna. Los 
valores resaltados indican efectos significativos (P< 0.05). Se muestran valores del test de ANOVA para el 
experimento (E), el genotipo (G), el tratamiento de desecado (T) y sus interacciones.
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Figura 1. Modelo de desarrollo de girasol a partir de R1, en días (Days) y grados día (GDD; °Cd), propuesto por Lindström y 
Hernández (2015) comparando el período EF5 a EF8 (según la escala de Marc y Palmer, 1981) y el  período de R1 a R9 (según la 
escala de Schneiter y Miller 1981). Abreviaturas: NFA: number of full achenes (número de aquenios llenos). PNA: potential number 
of achenes (número portencial de aquenios). PPS, pericarp potential size (tamaño potencial del pericarpio); PFS, pericarp final size 
(tamaño final del pericarpio); MPM, maximum pericarp mass (peso máximo del pericarpio); EPM, embryo potential mass (peso 
potencial del embrión); MEM, maximum embryo mass (peso máximo del embrión). 
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