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RESUMEN
El nitrégeno es el nutrimento que limita en mayor medida la produccién de girasol (Helianthus an-
nuus L.). El objetivo del estudio fue determinar la produccién de biomasa y rendimiento en el cul-
tivo de girasol en funcién del tipo de suelo, nitrégeno y densidad de poblacién. Los tratamientos
fueron tres tipos de suelo donde se aplicaron tres niveles de nitrégeno (0, 50 y 100 kg ha'!), asf como
tres densidades de poblacién (4, 8 y 12 plantas por m?). El disefio fue bloques completos al azar con
arreglo de parcelas subdivididas y cuatro repeticiones. Se evalué la fenologia de la planta, biomasa,
indice de cosecha, rendimiento y sus componentes. Como resultado se obtuvo que las condiciones
climéticas fueron favorables para el desarrollo del cultivo cuando la temperatura oscilé entre 8 a
31°C. De los tres sitios donde se estableci6 el estudio, el que present6 las mejores condiciones para
el crecimiento del cultivo fue en el suelo con pH de 7.1 y CE de 0.49 dS m™ con la aplicacién de 100
kg ha de nitrégeno y una densidad de 12 plantas m™ Por ello, la mejor produccién de biomasa
y rendimiento se encontré en el suelo con pH neutro, sin salinidad con textura franco arenoso en

combinacién con el més alto nivel de nitrégeno y densidad de poblacién.

PALABRAS CLAVE

Biomasa, rendimiento de grano, fertilizacién.

ABSTRACT
Nitrogen is the nutrient that most limits sunflower (Helianthus annuus L.) production. The objec-
tive of this study was to determine the influence of soil type, nitrogen and population density on
biomass production and grain yield of sunflower crop. The treatments consisted of three soil types
with the application of three levels of nitrogen (0, 50 and 100 kg ha™), as well as three population
densities (4, 8 and 12 plants m?). The design included complete blocks at random with subdivid-
ed plots and four replications. We evaluated the plants phenology, biomass, harvest index, grain
yield and its components. The results showed that the climatic conditions were favorable for the
development of the crop with temperatures between 8 to 31°C. Of the three sites studied, the one
that presented the best conditions for crop growth was the soil with a pH of 7.1 and an EC of 0.49
dS m with the application of 100 kg ha™ of nitrogen and a density of 12 plants m? Therefore, the
best biomass production and grain yield was achieved in soil with neutral pH, without salinity

with sandy franc texture in combination with the highest nitrogen level and population density.
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INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) es uno de los cultivos
mas importante en la producciéon de aceite, por su
alto contenido de grasas poliinsaturadas (Garcia y
Quinche 2012), bien adaptado a diversas condiciones
de salinidad del suelo (13.8 dS m™), ya que no afecta
la produccién de grano y puede ser mas rentable que
cultivos como el maiz y el frijol en esta condicion
de suelo (Escalante-Estrada y Rodriguez-Gonzalez
2010; Escalante-Estrada et al. 2015). México importa
85% de
para la extraccion de aceite comestible. Para 2018, la

aproximadamente semillas oleaginosas
produccién nacional de girasol fue de 9,263 t, en una
superficie cosechada de 6,629 ha”, con un rendimiento
promedio de 1.39 t ha?'; los principales estados
productores fueron Sonora, Zacatecas, Guanajuato,
Jalisco y el Estado de México (SIAP 2018).

Desde el punto de vista agrondmico, la tolerancia
ala salinidad se define como la habilidad de las plantas
de sobrevivir y producir rendimientos econdmicos en
condiciones de estrés y se expresa como la relacion entre
el rendimiento de una variedad en condiciones salinas
respecto a su rendimiento en condiciones normales
(Gonzalez et al. 2002). Investigaciones efectuadas con
girasol en condiciones de salinidad indican un efecto
negativo en el desarrollo de la planta y rendimiento del
cultivo (Habeen y Ahmad 2012). En las areas dedicadas
a la agricultura, la obtenciéon de rendimientos altos
cada vez esta mas restringida debido a la salinidad de
los suelos. Se estima que 800 millones de hectareas en el
planeta estan afectadas por sales; de éstas, 397 millones
son por problemas de salinidad y 434 millones por la
sodicidad del suelo (Munns et al. 2005). Por ello, es
necesario generar informacién sobre el manejo del
cultivo en diferentes condiciones ambientales, las
cuales promuevan su siembra y produccién, mediante
el uso de practicas agricolas (fertilizacion y topografia)
que provean a los cultivos las condiciones mas
favorables para la expresion de un mayor rendimiento.

En el caso del girasol, el déficit de nitrogeno es lo
que limita su produccion en mayor medida, debido
a que es importante en la estructura de proteinas y
acidos nucleicos, y, en conjunto con el carbono, podria
considerarse como uno de los elementos centrales
para la produccién de este cultivo (Garcia y Quinche
2012;

Escalante-Estrada y  Rodriguez-Gonzalez
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2010). Por otro lado, el incremento en la densidad
de poblaciéon genera mayor sombreado y afecta
procesos fisioldgicos (fotosintesis, respiracion, foto-
rrespiracion y transpiracion), asi como un incremento
en la acumulacion de biomasa, lo que se manifiesta
en el indice de cosecha y rendimiento de grano
(Escalante-Estrada et al. 2020). Asimismo, se han
reportado trabajos efectuados en girasol en los cuales
se indica que la densidad de poblacién y fertilizacion
nitrogenada son practicas esenciales para obtener
una mayor produccion (Ali y Noorka 2013; Rasool et
al. 2013; Arenas-Julio et al. 2021). Por lo anterior, el
objetivo de este estudio fue determinar la producciéon
de biomasa y rendimiento de grano en el cultivo
de girasol en funcion del tipo de suelo, nitrégeno y
densidad de poblacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en el campus experimental
del Colegio de Postgraduados, Montecillos, Estado de
México, México (19° 27" 48.74” N, 98° 54’ 22.34” O, 2250
m de altitud); con clima BS1, que corresponde al menos
seco de los aridos, con régimen de lluvias en verano,
temperatura media anual de 14.6°C y precipitacién
media anual de 500 mm (Garcia 2004). Como material
vegetativo se empled la variedad de girasol Victoria,
el cual se sembrd en tres diferentes suelos (sitios).
Previo al establecimiento del estudio, los suelos
fueron analizados para determinar sus propiedades
fisicoquimicas (Cuadro 1). En cada sitio se aplicaron
tres niveles de nitrégeno (N) 0, 50 y 100 kg ha’, en
combinacién con tres densidades de poblacion de 4, 8
y 12 plantas m? (DP4, DP8 y DP12, respectivamente),
lo que origind un total de 27 tratamientos.

El disefio experimental fue de bloques completos
al azar, con arreglo de parcelas sub-subdivididas en
cuatro repeticiones. La parcela mayor correspondi6 al
tipo de suelo, la mediana a los niveles de nitrégeno y la
menor a las densidades de poblacion.

Durante el desarrollo del estudio, se registraron
la temperatura (maxima y minima diaria), asi
como la evaporacion y la precipitacion, las cuales
fueron obtenidas de la estacion agrometeorologica
del Colegio de Postgraduados. En lo que respecta
al cultivo, se registr6 la ocurrencia de las etapas
fenologicas [dias a emergencia (E), floracion (R5)
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Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos donde se establecio el estudio.

Conductividad eléctrica Ubicacion
Sitio Textura del suelo pH
(dSm™) (2,244 msnm)

19°27°41.65” N

Suelo 1 Franco arenoso 7.1 0.49
98°54°22.02” O
19° 28’ 7.88” N

Suelo 2 Franco arcilloso limoso 7.8 1.75
98°54°12.02” O
19°27°57.97” N

Suelo 3 Arcillosa 8.1 5.11

98°54°43.53” O

y madurez fisioldgica (R9)] (Schneiter y Miller 1981).
En cada etapa, se determiné la acumulacién de
unidades calor (UC), mediante el método residual
descrito por Flores et al. (1985):

Donde: Tmax = Temperatura maxima diaria
(°C), Tmin = Temperatura minima diaria (°C) y TB =
Temperatura base, considerada como 8°C (Sadras y
Hall 1988). La evapotranspiracion del cultivo (ETc)
fue estimada a partir de los datos de evaporacién (Ev),
obtenidos de un tanque tipo “A”, enla que se emplearon
los coeficientes 0.6 y 0.8, correspondientes al dispositivo
y cultivo, respectivamente (Allen et al. 2006).

uc= <Tméx+Tm1'n> -TB
2

En la cosecha se registr6 el rendimiento de grano
(RG, g m?) y sus componentes area del capitulo (AC)
y peso de 100 semillas (P100S, g); también se obtuvo
la biomasa total (BT, g) (peso de la materia seca +
rendimiento de grano) y se calculd el indice de cosecha
(IC% = Rendimiento de grano/biomasa total). A los
datos obtenidos se les efectud un analisis de varianza y
prueba de comparacién multiple de medias, mediante
la prueba de Tukey (P < 0.05), en la que se empled el
paquete estadistico SAS versién 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Elementos del clima y fenologia

En la Figura 1, se presentan los datos de temperatura
maxima (Tmax), minima (Tmin), promedio decenal y la
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precipitacion suma decenal, durante el ciclo del cultivo;
se observa que la Tmax fluctué entre 31 y 21°C y la Tmin
de 13a8°C. Dichos valores térmicos son apropiados para
el desarrollo del cultivo de girasol (Escalante-Estrada
y Rodriguez-Gonzalez 2010; Escalante-Estrada et al.
2015). La temperatura mas alta (31°C) se dio en junio
y disminuyé a medida que se incrementd la pre-
cipitacion, al momento de la emergencia del cultivo.
Al respecto, Arenas-Julio et al. (2021) reportaron
tendencias similares al evaluar la fenologia de girasol
en condiciones de temporal, en Montecillo, Estado de
México. La lluvia estacional acumulada fue de 388 mm,
de la cual 69% ocurrié desde la E a R5 (270 mm), lo cual
indica que el cultivo no presento deficiencia hidrica en
la etapa vegetativa. En la época de floracion y llenado
de grano, incidieron 118 mm, que representan 31% de
la precipitacion durante el ciclo del cultivo. Esto pudo
limitar una mayor expresion del rendimiento de grano.

En los suelos evaluados, las etapas fenoldgicas
ocurrieron en tiempo similar; no se observaron cambios
en la fenologia debido al suelo, nitrogeno y densidad de
poblacién. Lo anterior, posiblemente se debid a que la
nutricion en los diferentes tipos de suelo fue suficiente
para que la planta lograra expresar al mismo tiempo
sus etapas fenologicas. Asi, la E de plantulas de girasol
se presento a los 7 dias después de la siembra (DDS), la
floracion ocurrio a los 65 DDS y la etapa R9 se presentd
a los 130 DDS (Figura 1). Estos resultados concuerdan
parcialmente con los reportados por Escalante-Estrada
y Rodriguez-Gonzalez (2010), al evaluar la fenologia
de girasol en tres niveles de salinidad del suelo y en
agrosistemas (girasol-frijol), en donde la E se presento
alos 8 DDS, el periodo de R5 ocurri6 a los 80 DDS y R9
alos 130 DDS.

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA 7: E0071008



Unidades calor y evapotranspiracion

La acumulacién de unidades calor (UC) y eva-
(ETc),
en relacion con la fenologia durante el ciclo del

potranspiraciéon acumulada del cultivo
cultivo, mostrd una relacion lineal con el tiempo que
respondi6 al modelo y = a + bx. Asi, las UC y ETc
fueron 144°C d' y 39 mm a la emergencia, 866°C d™
y 121 mm a la floraciéon y 1,510°C d*' y 122 mm a
la madurez fisiolégica. La ETc acumulada durante

todo el ciclo del cultivo fue de 282 mm (Figura 2).
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Figura 1. Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacién (suma
decenal) durante el ciclo de cultivo de girasol. E = Emergencia, R5 = Floracion y
R9 = Madurez fisiologica. Montecillo, Estado de México, México.

Lo anterior indica que las necesidades de agua
del cultivo fueron semejantes entre las diferentes
localidades en estudio, pues esto estd relacionado
con el ciclo del cultivo. Escalante-Estrada et al. (2015)
encontraron que el cv. Victoria en clima templado
(Montecillo, México) requirié 134, 734 y 1004 UC (°C
d?) a la emergencia, floraciéon y madurez fisiologica,
respectivamente, datos similares a los encontrados
en el presente estudio. Por su lado, Escalante-Estrada
y Rodriguez-Gonzalez (2010) reportaron en girasol
para el cv. Victoria (Montecillo, México) una
evaporacion total de 589 mm, datos que pueden
diferir debido a la época en la que se llevd a cabo
el estudio.

En el Cuadro 2, se presenta el andlisis de varianza
de los factores de estudio y sus interacciones, el cual
muestra que para BT, IC y AC existen diferencias sig-
nificativas en S, N, DP, S*N, S*DP, N*DP y S*N*DP;
mientras que para RG la interaccion que no ocasiond
cambios significativos fue N*DP y en P100S la no sig-
nificancia fue en N, S*DP y N*DP.
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Figura 2. Unidades calor (UC, °C d') y Evapotranspiracion (ETc, mm)

acumuladas en el cultivo de girasol cv. Victoria. E = Emergencia, R5 = Floracion,
R9 =Madurez fisiologica.

Tipo de suelo (S)

La produccién de BT, IC, RG, P100S y AC mas alta
se observé en S1, el cual supero en 42.5, 4, 25.5, 12.5
y 36.2% en comparacion a S2. Cabe sefialar que, en
S3 fue donde se registré la produccién mas baja,
en relacién con S1 y S2 (Cuadro 2). Al respecto,
Dos-Santos et al. (2017) sefialan que la reduccién
en la produccién de las plantas en estrés salino se
explica por exceso de acumulacién de sales (NaCl)
en los tejidos vegetales, disminucion en el potencial
osmotico de la solucién del suelo, posible toxicidad
idnica e inestabilidad nutricional. Por otro lado,
Escalante-Estrada y Rodriguez-Gonzalez (2010), al
evaluar girasol en suelos con problemas de salinidad
(CE 5, 7 y 11 dS m), encontraron que el suelo con
la menor salinidad (CE 5 dS m™) fue el de mayor
produccién de biomasa (1055 g m?) y RG (102 g m?),

tendencias que se relacionan con el presente estudio.
Niveles de nitrogeno (N)

Con la aplicaciéon de 100 kg ha' de nitrogeno, la
produccién de BT, RG y el AC aumentaron en 23,
13 y 21%, respectivamente, en comparacion con
la aplicacion de 50 y 0 kg ha' de nitrogeno. No
obstante, estadisticamente no existieron diferencias
entre la aplicacién de 50 y 100 kg ha' de nitrégeno
en el RG, IC y P100S, pero si con respecto a la nula
fertilizaciéon. Esto confirma que el nitrégeno es

Arenas-Julio et al.
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Cuadro 2. Analisis de varianza para la biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG),

peso de 100 semillas (P100S) y area de capitulo (AC), en funcién al tipo de suelo (S), niveles de nitrogeno (N)
y densidad de poblacién (DP).

BT IC RG P100S AC
FACTOR
(gm?) (%) (g m?) (2 (cm?)

S w0k ®% Hok ok Hok
w0k *% Hok NS *ok
DP *% *% *ok *ok *ok
S*N *% *% *k * *k
S*DP ®k S ok NS ok

N*DP w0k ®% NS NS %
S*N*DP * *% *ok *ok *ok

*=P<0.05, ** =P <0.01, NS = Diferencias no significativas a P> 0.05.

esencial para el desarrollo del cultivo de girasol, por
incrementar la BT, IC, RG, AC y P100S (Morales et al.
2015; Hawkesford et al. 2012). Escalante-Estrada et
al. (2020), al evaluar en girasol diferentes niveles de
nitrégeno, encontraron un incremento significativo
en la BT y RG. Al respecto, Ali y Noorka (2013), con
85 a 185 kg ha™ de nitrégeno lograron incrementar en
28% la produccion de grano en girasol.

Densidad de poblacion (DP)

Durante el desarrollo del cultivo, la producciéon de BT
y RG por m? mostré un incremento significativo por el
aumento en la densidad de poblaciéon (Cuadro 3). Asi,
la BT y RG mas baja se presentd en la DP4, seguido de
la DP8 donde la produccidn se incremento en 92 (BT)
y 51 (RG) %; en DP12 (12 plantas m?), el aumento fue
de 160 (BT) y 51 (RG) %, la produccion mas alta en
comparacion con DP4 (Cuadro 2). Lo anterior indica
que con la mayor densidad de plantas se logra un
mayor dosel vegetal, lo que representa una mayor
captaciéon de radiacién interceptada. Asimismo,
aumentos en la radiacién interceptada por el cultivo
incrementan la producciéon de fotoasimilados, lo
que se refleja en un aumento en el rendimiento de
grano (Morales-Rosales et al. 2008). Por otro lado, el
IC, P100S y AC mas bajo se observd en la DP12 en
comparacion a DP4. Al aumentar la DP, se observd
una reduccién en los componentes del rendimiento;
tendencias similares observaron Escalante-Estrada
et al. (2020) y Escalante-Estrada et al. (2008), quienes
indican que los organos de la planta son afectados

Arenas-Julio et al.

por la competencia de luz, agua y nutrimentos al
incrementar la densidad de siembra.

Interaccion suelo x nitrogeno

En general, los tres tipos de suelo presentaron los
valores de BT, IC, RG, P100S y AC mas alta con la
aplicacion de 100 kg ha™ de nitrégeno, en comparacion
con 50 y 0 kg ha' de nitrogeno; en esta ultima se
obtuvieron los valores mas bajos. En el caso del IC,
RG y P100S, no se observaron diferencias entre la
aplicaciéon 100 y 50 kg ha' de nitrogeno (Cuadro 4).
Al respecto, Rasool et al. (2013), al evaluar diferentes
niveles de nitrégeno, lograron aumentar la BT y RG,
tendencias similares al presente estudio. De los tres
tipos de suelo evaluados, el que presentd la mayor
produccién de BT y RG fue S1 (pH de 7.1 y CE de 0.49
dS m™) con la aplicacion de N100, cuyo incremento
fue de 55 y 42% respecto a NO y S3 (pH de 8.1 y CE
de 5.11 dS m?), el cual registré las menores BT, RG,
P100S y AC. Lo anterior se debio a que los niveles
altos de salinidad disminuyen los parametros de
crecimiento y limitan la produccién agricola, debido
a la disminucién de la actividad fotosintética, asi
como a modificaciones morfoldgicas, estructurales
y metabolicas en las plantas (Conus et al. 2009;
Dos-Santos et al. 2017).

Interaccion suelo x densidad de poblacion

Para la interaccién S*DP (Figura 3), la mayor
produccién de biomasa y rendimiento de grano

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA 7: E0071008
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Cuadro 3. Biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG), peso de 100 semillas (P100S)
y area de capitulo (AC) de girasol en funcion del tipo suelo (S), niveles de nitrdgeno (N) y densidad de

poblacion (DP). Factores principales.

BT IC RG P100S AC
FACTOR (gm?) (%) (gm?) ) (cm?)
S1 1365 af 30 a 346 a 8a 315 a
S2 784 b 29b 258 b 7b 201 b
S3 777 b 25 ¢ 228 ¢ 6¢C 95 ¢
DMS 47.5 1.0 6.1 0.6 19.9
NO 871 ¢ 27b 255 b 7 a 189 b
N50 981b 28 ab 288 a 7 a 191b
N100 1075 a 29 a 288 a 7 a 230 a
DMS 43.3 1.2 6.4 0.4 17.2
DP4 524 ¢ 31la 191 ¢ 7 a 238 a
DP8 1010 b 28b 289 b 7 a 200 b
DP12 1392 a 25¢ 350 a 6b 172 ¢
DMS 28.7 1.5 3.8 0.2 16.9

CV 34 2.3 2.5 3.9 6.1

TLetras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin Tukey = 0.05. Suelo 1 (S1), pH de 7.1 y CE de 0.49 dS m™, suelo 2 (S2), pH de 7.8, CE
de 1.75 dS m™ y Suelo 3 (53), pH de 8.1 y CE de 5.11 dS m™; N0, N50 y N100 = 0, 50 y 100 kg ha de nitrégeno. DP4, DP8 y DP12 = 4, 8 y 12 plantas m™

se generd en S1 y DP12, con un incremento de 78 y
65% respecto a DP4. Elevar el niumero de plantas por
superficie genera un aumento en fotosintesis, debido
al crecimiento del dosel vegetal, lo que, a su vez,
repercuteenunamayor produccion (Escalante-Estrada
y Rodriguez-Gonzalez 2010). Cabe sefialar que S1
presenta un suelo con pH neutro (pH de 7.1) y CE

de 0.49 dS m, condiciones posiblemente &ptimas
para el desarrollo de la planta, pues el aumento en la
salinidad produce una reduccion en la BT y RG, como
lo observaron Escalante-Estrada y Rodriguez-Gonzalez
(2010), quienes registraron una reduccién en la BT
a medida que aumentaba la CE. Las tendencias de
la BT y RG en funcién de la densidad de poblacién

Cuadro 4. Biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus componentes en el
cultivo de girasol cv. Victoria en funcion del suelo y niveles de nitrogeno.

N BT IC RG P100S AC
SUELO (kg ha) (gm?) (%) (gm?) © (cm?)
0 1221 1 23 e 332b 7 a 289 b
S1 50 1337 b 27 ¢ 351 a 8a 290 b
100 1537 a 25d 353 a 8a 365 a
0 697 e 29b 225 e 6b 190 ¢
S2 50 791 d 31 a 267 ¢ 7 a 193 ¢
100 865 d 31la 281 ¢ 7 ab 218 ¢

0 694 e 29b 207 £ 6b 84 d

S3 50 815d 29b 232 de 6b 93d
100 823 d 29b 244 d 6b 106 d

DMS 83.3 1.7 13.2 0.8 32.3

(@AY 3.5 2.5 1.9 4.7 6.6

TLetras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segtin Tukey = 0.05. P100S = Peso de 100 semillas; AC = Area del capitulo. Suelo 1 (S1), pH de
7.1y CE de 0.49 dS m", suelo 2 (S2), pH de 7.8, CE de 1.75 dS m™ y Suelo 3 (S3), pH de 8.1 y CE de 5.11 dS m™".

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA 7: E0071008
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para los tres tipos de suelo se ajustaron a un modelo
cuadratico. Asi, la mayor produccion de BT y RG por
densidad de planta sembrada se present en S1 (23.8 y
4.1 g m?), en comparacién con S2 y S3. Esto indica que
la reducciéon del crecimiento de las plantas en estrés
salino esta relacionada con el exceso de acumulaciéon
de ciertos iones en los tejidos vegetales, causado por
una posible toxicidad iénica e inestabilidad nutricional
en el suelo (Dos-Santos et al. 2017). Silva et al. (2009)
verificaron que el aumento de la conductividad
eléctrica en el suelo redujo significativamente la
acumulacion de biomasa total en girasol ornamental.

Interaccion nitrégeno x densidad de poblacion

En la interaccion N*DP, la densidad a 12 plantas m?
y 100 kg ha™ de nitrégeno obtuvo el mayor RG (364 g
m?) y BT (1548 g m?), en comparacién con DP8 y DP12
(Figura 4). La aplicacion de 100 kg N ha? favorecio6
la translocacion de fotoasimilados en la planta, al
incrementar el RG y BT en las tres DP. Por otro lado,
Stizer (2010), al aplicar 0, 60, 120 kg ha™ de nitrégeno
y con densidad de poblacién de 14, 9 y 7 plantas m?,
obtuvo un RG de 258 g m™? con la fertilizacion mas alta.
Las tendencias de la BT y RG en funcidén de los niveles
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se observo en DP12 (2.53 y 1.02 g m™), en comparacion
con DP8 y DP4. Esto indica que el suministro de
nitrogeno es necesario para aumentar la acumulacion
de biomasa en el tallo y drganos de la planta; es decir,
al incrementar la densidad de poblaciéon se genera un
mayor dosel vegetal, lo que potencializa la produccién
del cultivo (BT y RG), al tener una mayor radiacién in-
terceptada (Escalante-Estrada et al. 2020). Al respecto,
Escalante-Estrada et al. (2020) observaron en el cultivo
de girasol que con la aplicacion de 100 kg ha' de
nitrégeno y densidad de 100,000 plantas ha' se logrd
incrementar el rendimiento y biomasa total (219 y
1220 g m?), en comparacion con la densidad de 50,000
plantas ha™.

Interaccidn suelo x nitrogeno x densidad de poblacion

Para la interaccion S*N*DP (Cuadro 5), la BT y el
RG mas alto (2173 y 437 g m?, respectivamente) se
obtuvieron con la combinaciéon de S1, N100 y DP12,
que fue superior en 42 y 12% respecto a S2 y en 43 y
33% en comparacion con S3. La baja salinidad (CE de
0.49 dSm™) y el pH neutro (7.1) presentados en S1 fa-
vorecieron la produccion del cultivo en comparacion
con S2 y S3, donde la CE fue mas alta de 1.75 dS m™!
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Figura 3. Biomasa total y rendimiento de grano del girasol en funcién a la densidad de poblacion (4, 8 y 12 plantas m?) y suelo (S1, pH de 7.1 y CE de 0.49 dS m”,

S2,pHde7.8, CEde1.75dSm"y S3, pHde 8.1 y CE de 511 dSm™).

de nitrégeno y densidad de poblacion se ajustaron a
un modelo polinémico de segundo grado. La mayor
produccién de BT y RG por kg de nitrédgeno aplicado

Arenas-Julio et al.

y 5.11 dS m", respectivamente. En los tres suelos,
se observo que la fertilizacién de 100 kg ha' de
nitréogeno y densidad de 12 plantas m? promovid
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Figura 4. Biomasa total y rendimiento de grano del girasol en funcion a los niveles de nitrégeno y densidad de poblacion DP4, DP8 y DP12 (4, 8 y 12 plantas m?).

la mayor produccion de BT y RG, respecto a la nula
fertilizacién y densidad de poblacién 4 plantas m=.
Lo anterior indica que la fertilizacion nitrogenada
es esencial para incrementar la BT y el RG, por
ser el elemento mas requerido por las plantas
(Hawkesford et al. 2012; Morales et al. 2015); esto,
a su vez, puede ser potencializado por un aumento
en el numero de plantas. Al respecto, Siizer (2010)
observd que con la aplicacion de 120 kg ha' de
nitrégeno y una densidad de 7 plantas m? in-
crementaron el RG en comparacion con la cero fer-
tilizacion y una densidad mas alta (14 plantas m?).
Para el AC, el mayor tamano se registrd en la densidad
mas baja DP4, con 100 kg de N ha?en los tres diferentes
suelos; no obstante, de los tres suelos, el area del
capitulo mas extenso se presentd en S1 (452 cm?). En
cuanto a P100S, se encontré que en S1 el promedio
del peso fue de 7.6 g; en S2 fue de 6.8 g y en S3 de
5.6 g, independientemente del nivel de nitrégeno y
densidad de poblacion, pues estadisticamente no
se observaron diferentes entre ellos. Siizer (2010),
al evaluar tres genotipos de girasol, tres niveles de
nitrégeno (0, 60 y 120 kg ha') y tres densidades de
poblacién (7, 9 y 14 plantas m?) en un suelo acido (pH
6.2), encontré que el mayor peso de 1,000 semillas
fue con 0 kg N ha' y una densidad de 7 plantas
m?, contrario a lo observado en el presente estudio,
donde el peso mas alto se reporté con la aplicacion
de 50 y 100 kg ha' de nitrégeno en las densidades
de 8 y 12 plantas m? en el suelo con pH de 7.1.

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA 7: E0071008

Conclusiones

De acuerdo con los resultados de la presente in-
vestigacion, la ocurrencia de las fases fenolodgicas
no fue afectada por el tipo de suelo, fertilizacién
nitrogenada y densidad de poblacién. La produccion
de biomasa total y rendimiento de grano mas alto se
registréenelsuelo (51), con pHneutroy conductividad
eléctrica de 0.49 dS m™, fertilizacion nitrogenada de
100 kg ha y una densidad de 12 plantas m™. Para el
area del capitulo, el mayor diametro se registré con
la aplicacion 100 kg ha™ de nitréogeno y densidad de
4 plantas m™? en el suelo 1. En cuanto al P100S, los
valores mas altos se observaron en S1, asi como para
el indice de cosecha, donde la aplicaciéon de 50 kg ha™
de nitrégeno y densidad de 4 plantas m? generd los
mejores resultados.

Arenas-Julio et al.
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Cuadro 5. Biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y componentes del girasol
Victoria en funcidn al suelo, nitrégeno y densidad de poblacién.

SUELO N DP BT IC RG P100S AC
(kgha!)  (plantasm?)  (gm?) %) (gm?) (8 (cm?)
4 637 iT 22¢ 226 e 7a 291D
0 8 1,326 € 22¢ 345 c 7a 330b
12 1,699 ¢ 26b 425 a 8a 247 be
713 hi 35a 271d 7a 338b
S1 50 8 1412e 24 bc 358 bc 8a 284 Db
12 1,886 b 22¢ 424 a 8a 247 be
8% g 3la 249 de 8a 452 a
100 8 1,542d 23 bc 371bc 8a 330b
12 2,173 a 20c¢ 437 a 8a 314b
325k 3la 150 g 7 ab 213 ¢
0 8 803 gh 3la 248 de 6 ab 182 ¢
12 94 g 25 bc 277 d 6b 176 c
435 jk 3la 185 f 7 ab 226 ¢
S2 50 8 824 gh 32a 277d 8a 188 ¢
12 1,112 f 32a 355b 7 ab 164 cd
476 33a 190 f 8a 240 c
100 8 880 gh 3la 257 d 7 ab 219 ¢
12 1,239 e 29b 382 bc 6 ab 195 ¢
304 k 33a 136 g 6ab 117 d
0 8 707 hi 27b 209 ef 6 ab 95d
12 1,072 f 27b 276 d 5b 67 d
465 34a 146 g 6ab 113d
S3 50 8 826 gh 3la 264 d 6ab 74d
12 1,155 f 24 be 286d 6b 66 d
469 32a 166 fg 6 ab 153 d
100 8 768 h 32a 273 d 5b 95d
12 1232e 24 be 292d 6b 70d
DMS 143.3 3.7 234 1.3 57.8
cv 5.4 4.8 3.1 7.1 10.4

1Letras distintas en columnas indican diferencias significativas, segin Tukey = 0.05. P100S = Peso de 100 semillas; AC = Area del capitulo. Suelo 1 (S1), pH de 7.1y CE
de 0.49 dSm™, suelo 2 (S2), pH de 7.8, CE de 1.75 dS m™ y Suelo 3 (S3), pH de 8.1 y CE de 511 dSm"".
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