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RESUMEN 

Si bien se ha realizado una intensa selección genética a favor de frutos de girasol 

con mayor valor agronómico (mayor peso y contenido de materia grasa, resistencia a 

enfermedades, etc.) sorprende la escasez de información referida a los eventos 

anatómicos que controlan su crecimiento y maduración.  

La dinámica y el grado de superposición de los procesos de división y aumento 

de volumen celular y diferenciación de tejidos del ovario y pericarpo, y del óvulo, saco 

embrionario y semilla, que definen el peso y la estructura final que alcanza el fruto de 

girasol, no han sido estudiados. Delimitar temporal o fenológicamente dichos procesos 

resulta información indispensable para plantear y comparar trabajos en que se 

investiguen las relaciones e interacciones entre factores genéticos y ambientales sobre 

el peso y la estructura final que alcanza el fruto de girasol. Estos parámetros inciden 

sobre el rendimiento del cultivo y la facilidad con que la cáscara se separa de la pepa, la 

que puede evaluarse determinando la aptitud al descascarado (AD) de los frutos, 

durante su industrialización. Los objetivos de esta tesis fueron: 1) establecer un modelo 

de desarrollo histogénico del fruto de girasol en una escala temporal y fenológica, en 

dos híbridos de similar base genética que diferían en su AD; 2) Analizar las 

modificaciones que se producen en el patrón de desarrollo de los frutos de tres 

posiciones del capítulo, al reducir la radiación incidente sobre el cultivo en un 80% 

mediante sombreado durante la preantesis (Pre-A) y postantesis temprana (Post-A) y 3) 

Evaluar el efecto que el genotipo y las modificaciones generadas por los tratamientos 

de estrés lumínico tienen sobre la AD y parámetros subyacentes de los frutos. 

El modelo de desarrollo de los frutos fue similar entre híbridos. Entre los 

estadios reproductivos R2 y R4 se produjo la diferenciación del saco embrionario y de 
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los granos de polen. La división celular en la pared del ovario (futuro pericarpo) fue 

disminuyendo a partir de R2, no observándose células en división en R4, momento en 

que quedó fijado el tamaño potencial del pericarpo. El tamaño final del pericarpo se 

estableció al completarse la esclerificación y acumulación de materia seca del mismo, 

entre 10 y 13 días después de la antesis (DDA). El tamaño potencial del embrión se fijó 

18 DDA cuando ya había transcurrido la etapa inicial del período de rápida 

acumulación de materia seca del embrión. Este período se extendió desde 11 DDA 

hasta, aproximadamente, 29 a 32 DDA cuando se registró el máximo peso del embrión 

y la madurez fisiológica (MF) del fruto. 

El sombreado de Pre-A redujo el período de acumulación de materia seca del 

pericarpo de los frutos de la posición interna del capítulo. El sombreado de Post-A 

también modificó la dinámica de crecimiento del pericarpo. Así, el peso del pericarpo 

(PP) de los frutos medios e internos se mantuvo constante desde el inicio del 

tratamiento hasta 4-7 días después de finalizado el mismo. Luego de ello, el PP se 

incrementó durante 3 a 4 días. En MF, la reducción en el PP (18 a 52%) y en el espesor 

(20-33%) de la capa media (ECM) del mismo fue similar entre tratamientos de 

sombreado. El sombreado de Pre-A redujo el número de estratos (NTE) e incrementó el 

grosor de las paredes celulares de la CM del pericarpo en la posición media e interna del 

capítulo. Por el contrario, el tratamiento de Post-A redujo el número de estratos 

esclerificados de la CM (NEECM) y el espesor y el contenido de celulosa, hemicelulosa 

y lignina de las paredes celulares del pericarpo en las tres posiciones del capítulo.  

En MF, el peso de los embriones (PE) de los frutos del sombreado de Pre-A, fue 

inferior al tratamiento control (Con) y el de los frutos de Post-A fue igual al de los 

frutos del control. Ello estuvo asociado a la reducción del número de células de los 
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cotiledones de los frutos en las tres posiciones del capítulo, la duración del periodo de 

llenado de los embriones (PLLE) de los frutos externos, la tasa de crecimiento de los 

embriones (TCE) de los frutos medios y la TCE y el PLLE de los frutos en la posición 

interna en el sombreado de Pre-A. El sombreado de Post-A solo prolongó la duración de 

la fase de lento crecimiento del embrión (fase “lag”) de los frutos medios e internos.  

La reducción en el rendimiento por planta fue similar en ambos tratamientos de 

sombreado, variando, con respecto al Con, los componentes del rendimiento a través de 

los cuales se realizó el ajuste. Las plantas sombreadas en Pre-A presentaron el mismo 

número de frutos llenos, pero el peso individual de los mismos fue inferior al Con. Por 

el contrario, en el sombreado de Post-A se redujo el número de frutos llenos por planta, 

mientras que su peso individual fue similar al Con.  

La heterogeneidad entre los frutos de las distintas posiciones del capítulo no 

fueron modificadas por los tratamientos de sombreado, y estuvieron asociadas a 

diferencias, en el número de células de los cotiledones, excepto entre los frutos medios 

e internos del tratamiento de Pre-A, y en la TCE, excepto entre los frutos externos y 

medios del tratamiento de Post-A. 

Las variaciones en la AD de los frutos resultaron tanto consecuencia de 

diferencias entre híbridos como de las condiciones de manejo del cultivo (sombreado). 

Así, la frecuencia de radios de parénquima por mm de sección transversal de pericarpo, 

que determinó las diferencias en la AD entre híbridos, se mantuvo, salvo ligeras 

variantes, constante entre localidades. La menor AD observada en el sombreado de 

Post-A, con respecto al tratamiento Con y al sombreado de Pre-A, estuvo asociada a la 

reducción en el grosor de las paredes celulares del pericarpo.  
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Los resultados de esta tesis permiten avanzar en el marco actual de 

conocimiento sobre los procesos involucrados en la determinación de la estructura y 

peso final que alcanza el fruto de girasol, componente que incide sobre el 

rendimiento del cultivo y la calidad de los subproductos obtenidos durante la 

industrialización de sus frutos. Además, constituyen el primer aporte que analiza los 

efectos del estrés lumínico (sombreado) sobre los cambios morfo-anatómicos 

asociados al crecimiento y desarrollo del pericarpo y/o embrión de girasol, así como, 

sobre las variaciones en la AD de sus frutos.  

 

Palabras clave: girasol, Helianthus annuus L., tamaño potencial del pericarpo, tamaño 

final del fruto, aptitud al descascarado, estrés lumínico. 
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SUMMARY 

In spite of the intense genetic selection to obtain sunflower fruits with a higher 

agronomic value (higher weight and oil content, resistance to diseases, etc.), there is a 

surprising lack of information on the developmental events that control their growth and 

maturity.  

No one has studied the dynamics and overlapping degree of the cell division and 

volume increase processes and the differentiation of ovary, pericarp, ovule, embryo sac 

and seed tissues which define the final weight and structure of the sunflower fruit. 

Understanding the timing and phenological definition of these processes is essential to 

proposing and comparing research on the relations and interactions between genetic and 

environmental factors determining final weight and structure (volume, weight and 

anatomic structure) of the sunflower fruit. These last variables have an impact on the 

crop yield and on the ability of the hull to separate from the seed, which can be 

assessed by establishing the dehulling ability (DA) of fruits during processing. The 

objectives of this thesis are: 1) to establish a histogenic development model, on both a 

time and a phenological scale, of the fruit of two sunflower hybrids with similar genetic 

background but with different fruit DA; 2) to analyze the modifications of the fruit 

development pattern, in three positions of the capitulum, with 80% reduction of 

incident radiation (shading) on the crop  during preanthesis (Pre-A) and early 

postanthesis (Post-A); and 3) to assess the effect of genotype and light stress on the 

fruit DA and underlying parameters. 

The fruit development model was similar between hybrids. Differentiation of 

the embryo sac and the pollen grains took place between stages R2 and R4. The ovary 
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wall (future pericarp) cell division decreased after R2, with no dividing cells found at 

R4, when the potential size of the pericarp was determined. The final size of the 

pericarp was established between 10 and 13 days after anthesis (DAA) upon 

completion of its sclerification and accumulation of dry matter. The embryo potential 

size was established by 18 DAA, when the initial stage of rapid dry matter 

accumulation of the embryo had already passed. The last stage lasted from the 11 DAA 

until about 29 to 32 DAA when the maximum weight of the embryo (MF) was 

recorded. 

Pre-A shading decreased the dry matter accumulation period of the pericarp in 

the capitulum central position. Post-A shading also modified the pericarp growth 

dynamics. In this way, the pericarp weight (PW) of the mid and central fruits remained 

constant during the treatment and for 4-7 days after it was completed. After that the PW 

increased during 3 to 4 days. At MF, the PW reduction (18 to 52%) and thickness (20-

33%) of the middle layer (ML) of the pericarp was similar in both shading treatments. 

In the Pre-A treatment, the number of strata decreased and the thickness of the cell wall 

of the ML increased in the capitulum mid and central positions. On the contrary, the 

Post-A treatment decreased the number of sclerified strata of the ML, as well as the 

thickness and the content of cellulose, hemicellulose and lignin of the pericarp cell wall 

of the fruits from the three positions on the capitulum.  

At PM, the weight of the embryos (EW) from the Pre-A shade was lower than the 

EW of the Con and Post-A treatment fruits. The EW reduction was associated with the 

reduction in the cotyledon cells number at the three capitulum positions, the duration of 

the embryo filling period (EFP) of the peripheral fruits, the embryo growth rate (EGR) 

of  mid fruits and the EGR and the EEP of  central fruits from Pre-A shading. The Post-
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A shading extended the slow growth phase duration of the embryo (“lag” phase) of the 

central and mid fruits only.  

The reduction of yield per plant, with respect to Con, was similar in both 

shading treatments. The yield components responsible for the adjustments depended on 

the treatment. Pre-A shaded plants produced the same number of filled fruits but with a 

lower weight per fruit. On the contrary, in Post-A shading the number of filled fruits 

decreased while their individual weight was similar to Con.  

The heterogeneity among fruits in the different capitulum positions was not 

modified by the shading treatments, and it was associated to differences in cotyledons 

cell number, except for the mid and central fruits of the Pre-A treatment, and to EGR, 

except between peripheral and mid fruits of the Post-A treatment.  

Variations in the DA were both a consequence of the differences between 

hybrids and the crop management conditions (shading). Thus the frequency of 

parenchyma radii by mm of cross section of the pericarp, that determined the DA 

differences among hybrids, remained the same, except for slight variants, throughout 

locations. The lowest EW/PW ratio observed in Post-A shading with respect to Con 

treatment and the Pre-A shading, resulted from the PW reduction and not from EW, 

which was associated with a reduction in cell wall thickness and in the DA. 

The results of this thesis are the first contribution that analyzed the effects of 

light stress (shading) on the morphological and anatomical changes associated to growth 

and development of the sunflower pericarp and embryo. They improve our 

understanding of the processes involved in the determination of the structure and final 
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weight of the sunflower fruit, a component that impacts crop yield and also the quality 

of the byproducts of fruit processing. 

 

Keywords: sunflower, Helianthus annuus L., pericarp potential size, fruit final size, 

dehulling ability, light stress. 
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