FCA

Facultad de
Ciencias Agropecuarias

UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas

Agronomia

TRABAJO DE DIPLOMA

Efecto del FitoMas - E sobre indicadores de crecimiento, rendimiento y

poscosecha del girasol (Helianthus annuus L. cv. CIAP JE- 94)

Autora: Enedina Brunet Salazar

Tutor: Dr. C. Ahmed Chaco6n Iznaga

Santa Clara, junio, 2018
Copyright© UCLV




Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de
Las Villas, y se encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria
“Chiqui Gémez Lubian” subordinada a la Direcciéon de Informacién Cientifico Técnica
de la mencionada casa de altos estudios.

Se autoriza su utilizacion bajo la licencia siguiente:

Atribucion- No Comercial- Compartir Igual

©0Cl®

Para cualquier informaciéon contacte con:

Direcciéon de Informacion Cientifico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de
Las Villas. Carretera a Camajuani. Km 5%. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830
Teléfonos.: +53 01 42281503-1419



Agradecimientos



Agradecimientos a:

v En primer lugar, a mis padres Ramona Salazar y Modesto

v

Brunet por la comprension, el amor y el apoyo durante
todos estos anos.

A mi tutor el Dr. C. Ahmed Chacon Iznaga por su apoyo,
su dedicacion y por estar presente en mi formacion
cuando lo necesitaba.

A mi esposo Angel Luis Lopez Reyes, ya que a pesar de no
estar a mi lado durante los 5 avios, su apoyo, amor y
comprension han sido uno de mis motores impulsores
para terminar mi carrera.

A mi familia, por el apoyo brindado durante el trascurso
de mi carrera.

A todos los profesores que contribuyeron en mi formacion
profesional a lo largo de los 5 arios de carrera.

A mis compareros de aula por compartir tristezas y
alegrias.

A la Revolucion Cubana que me ha formado y educado.

Una vez mas, muchas gracias a todos



Dedicatoria

Trabajo de diploma para optar por el titulo de Ingeniera Agrénoma




Dedicatoria

Dedico el presente trabajo de Diploma:

v A mis padres Ramona Salazar y Modesto Brunet por
formar parte de este proceso brindandome todo su amor

y dedicacion en estos anos.

v A mi prima Idalia por su apoyo en los momentos dificiles
que me toco enfrentar para lograr ingresar a la

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

v A mi Tia Noemi por todo su amor durante toda mi vida y

por su apoyo para culminar mi carrera.

vAl Dr. C. Ahmed Chacon Iznaga por cuanto a

contribuido en mi formacion



Pensamiento



Pensamiento

Dadas las circunstancias adecuadas, sin mas base que los
suenos, la determinacion y la libertad de intentarlo,
personas muy corrientes hacen constantemente cosas

extraordinarias.

Dee Ward Hock



Resumen



Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto del FitoMas-E sobre indicadores de crecimiento,
rendimiento y poscosecha del cultivo de girasol (Helianthus annus L. cv. CIAP JE- 94),
se desarrolld6 una investigacion en el area experimental de granos ubicada en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, sobre un suelo Pardo mullido carbonatado. El experimento se desarrollé durante
el periodo poco lluvioso, en los meses de diciembre de 2015 a abril de 2016. Se aplicaron
dosis de FitoMas-E a razén de 2; 25 y 3 L ha™. Se evaluaron fases fenoldgicas
vegetativas y reproductivas, indices de crecimiento, indicadores de rendimiento y de
poscosecha. Se demostré que la aplicacién de FitoMas-E influy6 en la transicion de las
fases vegetativas a las etapas reproductivas y en la duracién del ciclo biolégico de las
plantas. En las plantas con aplicacién de dosis de 3 L ha™ de FitoMas-E, se observaron
los valores maximos en los indices de crecimiento, peso de 1000 aquenios,
componentes del rendimiento agricola e indicadores poscosecha evaluados, con
diferencias estadisticas significativas con relacion a los demas tratamientos. Finalmente
se demostré6 que este cultivar bajo la aplicacion de diferentes dosis de FitoMas-E
alcanz6 un rendimiento agricola superior a las 3.40 t ha™ bajo el efecto de las tres dosis
de FitoMas-E evaluadas. De igual manera, la mayor efectividad econémica se obtuvo

con la aplicacién de FitoMas-E a razén de 3 L ha™ con un valor de $330.73.
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1. Introduccion

El cultivo de girasol (Helianthus annuus L.) se caracteriza por presentar cierta
rusticidad, requiere suelos fértiles profundos y con buen drenaje para su mejor
desarrollo y mejor rendimiento. Para lograr una cama de siembra adecuada se
recomienda una labor de aradura y de dos a tres pases de rastra (Fernandez, 2016a;
Fernandez, 2016b).

Numerosas investigaciones permiten demostrar que las condiciones climéticas que se
presentan en el pais en el periodo poco lluvioso, desde septiembre y hasta marzo, son
favorables para el desarrollo del cultivo, o que ubica la fecha de siembra en el periodo
comprendido desde agosto hasta diciembre, siendo los meses de noviembre y

diciembre los optimos (Aleman, 2003).

En Cuba, se emplean varios bioestimulantes que permiten a los cultivos superar las
situaciones de estrés en las condiciones adversas del medio, favoreciendo el
crecimiento, desarrollo y el rendimiento con una disminucién del uso de sustancias
quimicas (Cussianovich, 2001; Lépez y Pouza, 2014). Sin embargo, actualmente en la
provincia de Villa Clara, no estan definidas las dosis 6ptimas de FitoMas-E, con las que
se alcanza el nivel de equilibrio en los indicadores de crecimiento, rendimiento y

poscosecha del cultivo de girasol cv. CIAP JE- 94.

El FitoMas-E es un bioestimulante obtenido como derivado de la industria azucarera
cubana, producido a base de sustancias bioquimicas de alta energia, propias de los
vegetales superiores, principalmente aminoacidos, bases nitrogenadas, sacaridos y
polisacaridos bioactivos. Este producto fue creado y desarrollado por el Instituto Cubano
de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA), en el marco de los

proyectos de investigaciones del Ministerio del Aztcar (Montano et al., 2007).

Se recomienda el uso de este bioestimulante mediante aplicaciones foliares. EI empleo
de dosis Optimas del FitoMas-E propicia el intercambio suelo-planta de sustancias
atiles, con lo que se incrementa la poblacion microbiana autoctona, simbiotica y

asociada, en la zona de la rizosfera y facilita la produccion natural de hormonas y otras
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sustancias esenciales para el crecimiento y desarrollo de la planta (Vera, 2002; Marifia,
2010).

Borges (2005), Hernandez (2007) y Almenares (2007) han reportado el efecto de
diferentes dosis de FitoMas-E en condiciones de produccion y han obtenido
incrementos  significativos el rendimiento de los cultivos estudiados. No se han
comprobado las dosis 6ptimas de FitoMas-E, con las que se alcanza el nivel de
equilibrio en los indicadores de crecimiento, rendimiento y poscosecha del cultivo de
girasol cv. CIAP JE- 94.

Las referencias anteriores conllevan al planteamiento de la siguiente hipétesis,

La aplicacion de FitoMas-E sobre el cultivo de girasol, permitird definir las dosis que

influyen de forma Optima en sus indicadores de crecimiento, rendimiento y poscosecha.
Para comprobar la hipotesis se proponen los siguientes obijetivos,
Objetivo general

Evaluar el efecto del FitoMas-E sobre indicadores de crecimiento, rendimiento y

poscosecha del cultivo de girasol.
Objetivos especificos

1. Comparar la duracién de fases fenologicas vegetativas y reproductivas, ante la
aplicacion de diferentes dosis de FitoMas-E.

2. Evaluar indices de crecimiento e indicadores de rendimiento en el cultivo

seleccionado segun diferentes dosis de FitoMas-E aplicadas.

3. Evaluar la calidad poscosecha de los aquenios de girasol segun las dosis de

FitoMas-E seleccionadas.

4. Determinar la efectividad econdmica de las diferentes dosis de FitoMas-E

aplicadas en el periodo de siembra seleccionado.
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2. Revision bibliografica

2.1. El cultivo de girasol en Cuba

En Cuba, los primeros informes acerca de su utilizacion datan de 1930. De acuerdo con
Padilla (2006), a partir de esa fecha se incrementd la siembra para la produccion
artesanal de aceite, en pequefia y mediana escala, fundamentalmente con los cultivares
Caburet-15, Cubasol-113 y Vinit, en un programa de siembra que alcanzé
aproximadamente 25 000 ha en todo el pais.

Antes del triunfo de la Revolucion cubana, el cultivo del girasol (H. annuus L.) fue
sembrado por la Hershey Corporation para la explotacion comercial, aunque después
su siembra se redujo considerablemente. En este aspecto, Aleman y Quintero (2002)
reportan que aunque se ha sembrado en el pais desde los afios 30 con resultados por
lo general satisfactorios, nunca ha logrado un nivel importante de superficie sembrada,

por lo que sigue siendo un cultivo poco conocido.

A partir de la década del 60 del pasado siglo XX, se intenté la evaluacion de nuevas
variedades y se hicieron estudios agrondémicos. Asi, se lograron rendimientos en el
orden de 1.59 t ha® de grano para una variedad local, con pocos éxitos en las

variedades introducidas (Suérez y Herrera, 1969; Padilla, 2006).

Simultaneamente, en la provincia de las Tunas se desarroll6 un programa, asesorado
por técnicos italianos, para la siembra de 6 700 ha de hibridos y variedades de girasol.
En ese mismo periodo se introdujeron en el pais cinco hibridos espafioles, para su

evaluacion en las condiciones edafocliméticas de Cuba (Padilla, 2006).

Actualmente, segun Aleman (2003), la estrategia a seguir para satisfacer la necesidad
humana de consumo de aceite vegetal se relaciona estrechamente con la expansion del
cultivo del girasol (H. annuus L.). No obstante, para entender el problema de la
productividad del girasol es necesario enfocarlo de una manera integral (Stocking,
2003; Lobell et al., 2008).

Lo anterior se basa en que en las condiciones actuales, cuando no se dispone de aceite
para la poblacion, ni combustible para el riego, ni fertilizantes, ni productos
fitosanitarios; el girasol se presenta como una alternativa viable (Smith et al., 2009).
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2.1.1. Caracteristicas del cultivar CIAP JE-94

Segun Aleman (2003) el cultivar CIAP JE-94 ha sido seleccionado y estudiado en Cuba
por su buena respuesta agrondmica a partir de un material genético de nombre y origen
desconocido procedente de Chile. Es un cultivar semi-tardio (100 — 115 dias), porte
medio (160 — 180 cm), cabezuela media (14 — 16 cm). Presenta buena adaptabilidad y
estabilidad genotipica en condiciones ambientales diversas. El periodo de siembra es de
agosto a enero y el éptimo de noviembre a diciembre. Presenta tolerancia al ataque de
hongos de los géneros Alternaria y Oidium. Otras caracteristicas son:

Angulo de insercion de la hoja- 45°.

NUmero de aquenios por capitulo- 1 600.

% de aceite- 49.

Color del aquenio- blanco jaspeado en negro.
Distancia de siembra- 0.70 a 0.90 x 0.20 m de narigon.
Densidad de siembra- 4 — 5 plantas m™>

Rendimiento potencial experimental- 5.1 t ha™

© N o 0 M w N PE

Rendimiento agricola- 1.0 — 2.5 t ha™
2.2. Caracterizacién botanica de la planta

Es una planta anual dicotiledénea de la familia Asteraceae, con un desarrollo vigoroso

en todos sus 6rganos. Su ubicacién taxonémica es,

Reino- Plantae
Division- Magnoliophyta
Clase- Magnoliopsida
Orden- Asterales
Familia- Asteraceae
Geénero- Helianthus

Especie- H. annus

El sistema radicular estda formado por una raiz pivotante y un sistema de raices
secundarias de las que surgen las terciarias que exploran el suelo en sentido horizontal

y vertical. Generalmente, la longitud de la raiz principal sobrepasa la altura del tallo. Al
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respecto, Pizarro (2009), reporta que la raiz pivotante puede llegar hasta los 2 m de
profundidad, y cuando tropieza con obstaculos naturales desvia su trayectoria vertical y
deja de explorar las capas profundas del suelo. Sobre las raices secundarias y
terciarias este autor reporta que se desarrollan entre los 5y 30 cm de profundidad. La

maxima profundidad que alcanza el sistema radicular coincide con la floracion.

El tallo es de consistencia semilefiosa y maciza en su interior, siendo cilindrico y con un
diametro variable entre 2 y 6 cm, y una altura hasta el capitulo entre 140 cm y 200 cm,
aunqgue existen cultivares que sobrepasan la misma. La superficie exterior del tallo es
rugosa y vellosa, excepto en su base. En la madurez el tallo se inclina en la parte
terminal debido al peso del capitulo. El girasol se orienta hacia la luz gracias a la
acumulacion de una auxina (un regulador del crecimiento) en la parte sombreada del

tallo, que crece mas deprisa e inclina la planta hacia el sol (Mateos, 2004).

Segun Monsote et al. (2003) y Sankar (2003), las hojas son muy grandes y con largos
peciolos. Los dos o tres pares de la base son opuestos y a partir del tercero o cuarto
par son alternas. El color de las hojas varia desde verde oscuro al amarillo y su nimero

oscila entre las 12 y 40 hojas en funcién de las condiciones del cultivo y la variedad.

Segun Mateos (2004) el area foliar y rendimiento estan estrechamente correlacionados
en cultivos de girasol de secano, existiendo ademas una correlacion positiva entre el
rendimiento final y el nivel de materia seca acumulado hasta la antesis, lo que esta
indicando la importancia de las condiciones climéaticas durante el crecimiento vegetativo

para el rendimiento final.

En este cultivo se presentan dos tipos de flores, liguladas y tubulosas, agrupadas en
una inflorescencia en forma un capitulo terminal. Ambos tipos de flores se insertan en el
receptaculo discoidal, las liguladas generalmente de color amarillo se disponen en la
periferia semejando pétalos, mientras que las tubulosas, menos vistosas, se insertan
mas hacia el centro. El capitulo tiene un diametro que varia entre 10 y 40 cm
(Dellepiane et al., 2015).

Lépez et al. (2008), refiere que es una planta tipicamente alégama, en la cual la

autofecundacion se produce raras veces. La semilla del girasol contiene hasta un 52%
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de aceite de muy buena calidad, por lo cual es uno de los cultivos oleaginosos mas

importantes del mundo. También es rico en contenido de vitaminas A, D y E.
2.3. Fenologia del cultivo en relacion con los factores climaticos

La fenologia es la descripcion de cada una de las etapas de la vida de la planta. Estas
etapas deben ser conocidas y distinguidas, porque cada una representa distintas
funciones metabdlicas, requerimientos de agua, cantidad de nutrientes y balance de los
mismos (Moreno et al., 2014; Yzarra, 2 014; Gregoretti y Santinelli, 2015).

Duarte (2004) refiere que casi todas las escalas reportadas sobre la fenologia del

cultivo de girasol comprenden 4 estadios o fases principales:

1. Siembra - Emergencia.

2. Emergencia - Iniciacion Floral.
3. Iniciacién Floral - Floracion.
4

. Floracion — Madurez Fisiologica.

Segun Pereira (2003), la emergencia del girasol es dependiente de la temperatura del
suelo. Tiene una capacidad germinativa hasta temperaturas entre 2 y 5° C, presentando
mayor energia germinativa a temperaturas bajas. Los suelos mas recomendables para
este cultivo son los de textura arcillo-arenosa con capa fredtica a no mucha
profundidad, ademas es tolerante a suelos salinos. Debido a la capacidad que tiene
esta planta para explorar horizontes en busca de agua, los suelos deben tener buena
retencion de agua, por tanto deben evitarse los suelos arenosos. La reaccion del suelo
(pH) mas conveniente esta entre 5.7 y 8. A pH inferior a 5.7 puede haber una reduccion
en las disponibilidades de fésforo y boro. Zhao et al. (2006) reportan que por encima de
8 pueden incrementarse los niveles de sodio (Na) a niveles toxicos y se reducen las
disponibilidades de hierro (Fe) y manganeso (Mn). De acuerdo a Monar (2008) una vez
gue se ha equilibrado la carga de aniones y cationes en la solucion del suelo, los

procesos de asimilacion de nutrientes son mas efectivos.

Las diferencias en cuanto a la aparicién de hojas, fecha de floracion y a la duracion de las
fases de crecimiento y desarrollo son atribuidas al fotoperiodo. Dentro de los procesos

gue van a afectar la formacion de hojas, aparte de los factores genéticos, juegan un rol
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importante las condiciones del medio tales como temperatura, luz y nutrientes,
principalmente nitrégeno. Al incrementarse la temperatura, la tasa de aparicion de las
hojas se incrementa. Durante la fase reproductiva el fotoperiodo deja de tener influencia y
comienza a tener importancia la intensidad y la calidad de la luz, por tanto un sombreo en
plantas jévenes produce un alargamiento del tallo y reduce la superficie foliar (Alezones
et al., 2014; Escalante et al., 2015a; Saez, 2016). A su vez, la temperatura es un factor

de gran importancia en la tasa de formacién del area foliar.

La formacion y proceso de llenado de los aguenios constituyen dos fases distintas cuya
duracion depende en gran medida de la temperatura y disponibilidad hidrica. En la
primera fase, paralelamente con la formacion y desarrollo de los aquenios, tiene lugar la
acumulacion intensa del aceite y la estabilizacion del mismo, mientras que en la
segunda se intensifica el proceso de llenado, aumentando el peso y tamafio de los
aguenios, mientras que el contenido relativo de aceite permanece aproximadamente al

mismo nivel (Vranceanu, 1997).

El cultivo tolera temperaturas extremas, considerandose como insensible al fotoperiodo
lo que le permite adaptarse a diversas condiciones ambientales. No obstante,
temperaturas altas, superiores a 30 o 35° C durante la antesis, reducen la viabilidad del
polen, de modo que en la fase de floracién seria la principal causa en la reduccién del
porcentaje de aquenios formados alun en genotipos altamente compatibles. Es
importante tener en cuenta que las abejas reducen drasticamente sus vuelos con
temperaturas inferiores a 10° C y superiores a 38° C y la polinizacién es escasa con
temperaturas de 13 a 15° C aun tratandose de colonias apicolas bien constituidas. Este
cultivo es exigente a la radiacion solar, la cual aprovecha muy bien por tener una

elevada tasa de asimilacion neta (TAN).
2.4. Requerimientos de suelo y agua

Segun Aguilar (2013), no es una planta muy exigente en cuanto a calidad del suelo se
refiere. Crece bien en la mayoria de texturas, aunque prefiere terrenos arcillo -
arenosos. Ademas no requiere una fertilidad tan alta como otros cultivos. Si necesita,
sin embargo un buen drenaje. Este cultivo explora muy bien el terreno, aprovechando

los elementos nutritivos disponibles, extrayendo cantidades relativamente importantes
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de nitrdgeno, fésforo y potasio y agotando en muchos casos suelos bien provistos. De
acuerdo con Pizarro (2009), no es una planta muy sensible a variaciones del pH en el
suelo, tolera suelos con pH que van desde 5.8 hasta méas de 8.

Avidan (2002), reporta que la evapotranspiracion de los cultivos o uso consuntivo,
representa la suma de la transpiracion y de la evaporacion. Por el proceso de la
transpiracion, el agua absorbida por las raices de las plantas es emitida por las hojas en
forma de vapor de agua y reintegrada a la atmoésfera. La evaporacion representa el
agua evaporada de la superficie del suelo y del follaje, es decir, las gotas de rocio y las

que la lluvia deposita sobre las hojas de las plantas.

Durante la época de crecimiento activo y sobre todo en el proceso de formacion y
llenado de las semillas consume importantes cantidades de agua (Lopez et al., 2018).
El consumo de agua sera maximo durante el periodo de formacion del capitulo, ya que
toma casi la mitad de la cantidad total de agua necesaria. La secrecion de néctar esta

influenciada por la humedad atmosférica durante la floracion (Saumell, 2004).

Pizarro (2009), refiere que el amarillamiento de las hojas y la desecacion por déficit
hidrico influyen méas sobre la vida util que los problemas inherentes a la misma flor. Los
problemas por estrés hidrico son bastantes comunes y bastante visibles sobre todo en
los cultivares de inflorescencia grande en consideracion al peso de las mismas (Cicconi
et al., 2014). El amarillamiento de las hojas es mucho mas dificil de prevenir y no existe
en la actualidad un tratamiento que sea realmente eficiente. La adicién de &cido citrico
a la solucion de hidratacion hasta lograr un pH de 3.8 evita el crecimiento de bacterias

gue puede obstruir los vasos del tallo.
2.5. Manejo agrotécnico del cultivo
2.5.1. Preparacion de suelos

Avila (2009), considera que una buena preparacion de suelos proporciona a la semilla
una cama Optima para su germinacion y una adecuada superficie de anclaje de las
raices para el total desarrollo de la planta. La tolerancia del cultivo a la sequia se basa
en el desarrollo de un sistema de raices que profundiza y explora un gran volumen de

suelo. Para que esto ocurra, se deben romper las capas compactadas que se han
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producido por el transito de los implementos de labranza utilizados en la preparacion
previa del suelo para la siembra. En terrenos que van a ser cultivados por primera vez,
luego de limpiarse bien los desechos dejados por la deforestacion, se debe dar un pase
de arado para fragmentar los restos de raices. Posteriormente se recomienda dar dos
pases de grada y finalmente un tercero que corresponde a la siembra. Segun Dello
Staffolo (2015); Hebbara (2015) y Reddy (2015); y se debe tener por norma evitar el
sobre laboreo del terreno, ya que el mismo favorece la pérdida de materia organica

Para realizar la preparacion del suelo para la siembra, se debe considerar la humedad
del mismo, ya que si éste es preparado cuando posee mucha humedad, quedaran
grandes terrones, causando problemas en la uniformidad de la emergencia de la
plantula de girasol, ademas de ocasionar a las plantulas, dafios mecénicos y problemas
de estrés hidrico, que son mas acentuados en suelos pesados, ya que quedan grietas
en el terreno por donde circula el aire produciéndose una evaporacion del agua que se

encuentra en los poros del suelo.
2.5.2. Siembray densidad de poblacién

Lo méas importante es la siembra en la época adecuada, segun la zona, ya que a
medida que se atrasa la fecha de siembra el girasol acorta su ciclo, o que disminuye no
solo el rendimiento en agquenios, sino también el contenido de aceite (Tang et al., 2002;
Casini, 2010; Lopez et al., 2016).

Aleman (2003) refiere que la fecha de siembra Optima de girasol en Cuba es del 15 de
noviembre al 15 de diciembre, ya que el cultivo se desarrolla en condiciones de
temperaturas frescas y en el momento de cosecha presenta poca afectacion por lluvias.
Atrasos en la fecha de siembra del girasol producen pérdidas de rendimiento y
contenido de aceite, asociados basicamente al acortamiento del periodo vegetativo.

La profundidad de siembra depende del tipo de suelo, suelto o compacto y de la
humedad que tenga. En suelos sueltos se profundiza hasta 7 — 8 cm, en cambio en los
suelos compactos no conviene sobrepasar de los 4 — 5 cm. Siempre que la semilla se
encuentre en contacto con la humedad del suelo, sera recomendable sembrar o mas
superficialmente posible para facilitar la rapida emergencia de la planta (Kaewmeechai

y Potan, 1996; Akhtouch et al., 2013). La cantidad de semilla suele oscilar entre 5y 6 kg
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ha*, con una distancia de 70 cm entre hileras y de 30 a 35 cm entre plantas de una
hilera. No obstante, a nivel internacional existe discrepancia sobre los resultados
obtenidos bajo diferentes condiciones. Puede notarse como tendencia general, que
poblaciones excesivas, producto de distancias muy cortas tanto entre hileras como
entre plantas, son contraproducentes por su efecto negativo sobre los principales
componentes de rendimiento (Seneviratne, 2004). Al respecto Cholaky et al. (1983)
argumentan que la poblacion de plantas en cultivares de girasol va a afectar
directamente los diametros del tallo y la inflorescencia de modo que las altas
poblaciones provocan una marcada disminucién de ambos. A su vez los componentes
del rendimiento se ven afectados por la densidad de poblacion. Tanto el nimero de
aquenios por capitulo como el peso unitario de los mismos disminuyen sensiblemente

en altas densidades de poblacion.

Aleman-Perez et al. (2016), reportan que la densidad de siembra, como factor
determinante de los rendimientos de aquenio, altura de la planta, didmetro de capitulo y
densidad de plantas a cosecha, no podia dejar de formar parte del proceso de
investigaciébn en el campo agricola, en lo que respecta al cultivo. La densidad de
plantacién depende de las precipitaciones, la fertilidad y de los hibridos cultivados. Por
cuanto los hibridos actuales, que tienen plantas de menor porte que los antiguos,

necesitan una mayor densidad para cubrir correctamente el érea.
2.5.3. Riego y fertilizacion

Para un rendimiento adecuado el girasol tiene que disponer en el suelo tanto de los
nutrientes primarios nitrégeno, fésforo y potasio; como de otros nutrientes tales como
calcio, magnesio, azufre y boro; y en caso de que los mismos no se encuentren en el

suelo en cantidades adecuadas, estos deben ser agregados como fertilizantes.

Una practica de fertilizacion adecuada requiere de un analisis de suelo previo, pero en
términos generales se puede indicar que una fertilizacién apropiada debe proveer al
cultivo de las cantidades por hectarea de los elementos primarios que se mencionan a
continuacion: 60 kg de N, 60 kg de P,0s5 y 90 kg de K,0. También son conocidos los
requerimientos del girasol en elementos nutritivos como el calcio, magnesio y boro
(Diaz et al., 2016a; Sotelo et al., 2016).
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La madurez acelerada del cultivo de girasol va a depender del fésforo, ya que favorece
el que los granos tengan menos humedad, y es indispensable para que la planta en su
comienzo tenga el vigor necesario (Larrosa, 2015).

El agua es el factor de mayor importancia en la producciéon de este cultivo, aunque el
exceso es perjudicial porque aumenta las posibilidades de vuelco y la incidencia de
enfermedades. Para alcanzar un normal desarrollo y una produccién rentable, requiere
un minimo de 300 a 500 mm. Se trata de una planta que aprovecha el agua de forma
mucho mas eficiente en condiciones de escasez, su sistema radicular extrae el agua del
suelo a una profundidad a la que otras especies no pueden acceder. Requiere poca
agua hasta unos diez dias después de la aparicion del capitulo donde se aplicara 50-60
litros por metro cuadrado. A partir de este momento las necesidades hidricas aumentan
considerablemente y se mantienen hasta unos 25-30 dias después de la floracion

aportando un segundo riego de 60 a 80 L m™ en plena floracion.
2.5.4. Manejo de plagas

No se han encontrado ataques considerados dentro del rango de importancia
econOmica de plagas, sin embargo, se han detectados algunas que son potencialmente
dafiinas, por lo que hay que mantener una actitud vigilante en las plantaciones para
realizar los controles, en caso de ser necesario. La incidencia de las enfermedades esta
relacionada muy especialmente con las condiciones ambientales, durante el tiempo en
el cual se desarrolla el cultivo. Se controlan con plaguicidas recomendados o a través
de cultivares resistentes o tolerantes a la plaga. Las especies arvenses se controlan
mediante herbicidas o por control mecanico con herramientas de labranza (Pefa et al.,
2014). Actualmente la peor plaga que ataca al cultivo del girasol en Cuba son las aves,
observandose dafios de hasta un 20 — 30% de los rendimientos totales, atacando al

cultivo en las fases finales de su ciclo provocando grandes afectaciones.
2.5.5. Cosechay poscosecha

La cosecha puede comenzar cuando el cultivo tiene 16% de humedad o aun mas, pero
lo conveniente es entre 11% y 13%. Shafiullah (2001) y Diaz et al. (2016b), reportan
gue si se tienen en cuenta las pérdidas que se producen por dafios ocasionados por las

aves a los 35 dias de antesis y los discretos aumentos en el contenido de aceite de los

Trabajo de diploma para optar por el titulo de Ingeniera Agrénoma 11




Enedina Brunet Salazar 2018

aguenios entre los 28 y 35 dias, habria que considerar en cada caso la conveniencia de
cosechar a los 28 o dejar pasar siete dias para ello. Se recomienda cosechar los
capitulos antes de estar completamente secos para evitar mayores pérdidas.

2.6. Aspectos generales del FitoMas-E

Desde su aparicion en la agricultura cubana el bionutriente FitoMas-E ha llamado
poderosamente la atencion por sus marcadas propiedades antiestrés (Montano et al.,
2007), puestas de manifiesto en las mas disimiles situaciones relacionadas con la
influencia de factores bidticos y abibticos adversos. La induccidon de respuestas
fisiolégicas adecuadas ha evitado los dafios que normalmente afectan a los cultivos

estresados (Restrepo et al., 2000).

Segun los criterios de Montano (2008) este producto es una mezcla de sales minerales
y sustancias bioquimicas de alta energia (aminoacidos, bases nitrogenadas, sacéaridos
y polisacaridos biolégicamente activos), seleccionadas del conjunto mas representado
en los vegetales superiores a los que pertenecen las variedades de cultivo, formuladas

COmo una suspension acuosa que se debe agitar antes de su utilizacion (Tabla 1).

Tabla 1. Composicién del FitoMas-E

Componente gL? % Peso/ Peso
Extracto organico 150 13
N total 55 4.8
K,O 60 5.2
P20s 31 2.7

El propio autor refiere que este bionutriente no contiene hormonas de crecimiento, ni
sustancias estimuladoras ajenas a la planta, ni microorganismos fijadores o
solubilizadores de nutrientes, simbioticas o asociados, de ninguna clase. Contiene soélo
sustancias propias del metabolismo vegetal. Vera (2002) y Marifia (2010) reportan que
no es fitotbxico y se puede mezclar con la mayoria de los agroquimicos de uso
corriente, aunque se debe probar previamente si no se tiene experiencia. Es un
producto natural, antiestrés que estimula y vigoriza las plantas desde la germinacion

hasta la fructificacion. Se recomienda su uso mediante aplicaciones foliares. Entre los
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efectos mas significativos se sefiala que aumenta y acelera la germinacion de las
semillas, ya sean botanicas o agamicas, estimula el desarrollo de raices tallos y hojas,
mejora la nutricion, la floracion y cuajado de los frutos, frecuentemente reduce el ciclo
del cultivo, potencia la accién de los herbicidas y otros plaguicidas lo que permite
reducir la dosis recomendada, acelera el compostaje y la degradacion de los residuos
de cosecha, ayuda a superar los efectos negativos del estrés por salinidad, sequia,
exceso de humedad, fitotoxicidad, enfermedades y plagas (Montano, 2008).

Puede aplicarse directamente al area foliar de la planta, asi como en sistemas de
fertirriego durante cualquier fase fenoldgica de un cultivo, independientemente de la
parte del vegetal que constituya el interés econdmico de la cosecha. Se aplica en dosis
desde 0.1 a 2.0 L ha™, segun el cultivo, por via foliar, siempre disuelto en agua hasta
completar de 200 a 300 L ha™ de volumen final. Montano (2008) reporta que cuando se
aplica por riego las dosis pueden ser del orden de los 5 L ha™. Se debe aplicar
especialmente cuando la plantacion ha sufrido ataques de plagas, atraviesa una etapa
de sequia o sufre por exceso de humedad. También si las temperaturas han sido muy
altas o bajas, cuando existen problemas de salinidad, ha sido afectado por sustancias

guimicas, por metales pesados.

Se almacena en los lugares habituales, no requiere condiciones especiales. Debe
evitarse el contacto y transporte junto con alimentos. Para su empleo en el campo son
suficientes los procedimientos comunes a este tipo de operacién. FitoMas-E no es tdxico
a los animales ni a las personas a las dosis de empleo. En caso de vertimiento del
formulado se debe diluir con suficiente agua, el producto desaparece en poco tiempo
debido a que es metabolizado por los organismos vegetales y animales del medio. El
producto permanece sin alteracion por dos afios después de la fecha de fabricacion como
minimo. Ha sido registrado en el Registro de Plaguicidas del MINAGRI y se esta en

espera del otorgamiento del Registro de Fertilizantes (Montano, 2008).
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3. Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 en el area experimental de granos ubicada en la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas,
provincia de Villa Clara. El experimento se llevo a cabo durante el periodo poco lluvioso
gue incluyo los meses de diciembre 2015 a abril 2016. Se utilizé un disefio de cuadrado
latino (Figura 7, Anexos). Las parcelas experimentales tuvieron un area de 24 m?, con 6
m de largo por 4 m de ancho.

Se utilizé el cultivar de girasol CIAP JE- 94. La siembra se efectu6 de forma manual
sobre un suelo Pardo mullido carbonatado, segun la nueva version de clasificacion de los
suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999). El marco de siembra utilizado fue de 0.90 m x
0.30 m y se depositaron dos semillas por nido, a una profundidad de 0.05 m
aproximadamente. Se realiz6 un raleo a los siete dias de la emergencia, conservandose
la distancia entre plantas establecida. Se realiz6 el control mecanico de plantas

indeseables en el momento necesario. Se emplearon tres tratamientos:
1 — Control (sin aplicacion de FitoMas-E)

2 — FitoMas-E (dosis 2 L ha™) segtin Montano, 2008.

3 — FitoMas-E (dosis 2.5 L ha™) segtin Montano, 2008.

4 — FitoMas-E (dosis 3 L ha™) segiin Montano, 2008.

La aplicacion del FitoMas-E se realizé sobre el follaje en horas tempranas de la mafiana
para atenuar los efectos del viento. Se aplicé dos veces durante el ciclo del cultivo a los
35 y 55 dias después de la emergencia respectivamente, con una solucion final de 300
L ha™. Se utiliz6 una mochila manual Matabi de 16 L de capacidad, con boquilla de
inundacion (flood — jet) Lurmark AN 2.5, con presion de 1.5 a 2.0 bar, segun los
parametros técnicos de la misma. Se realizaron las siguientes evaluaciones a siete

plantas por tratamiento.
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3.1. Efecto del FitoMas-E sobre la duracion de fases fenoldgicas

Se determiné la duracion de algunas fases fenoldgicas vegetativas y reproductivas en el
cultivo (Tabla 2), de las descritas por Trapani et. al. (2004), desde la emergencia (VE) hasta
la madurez fisiologica (R9), para lo cual se observaron las plantas, dos veces por semana

en cada réplica, anotandose el estado de desarrollo en que se encontraban las mismas.

Tabla 2. Fases fenoldgicas a evaluar en el cultivo.

Fases Descripcion

VE Emergencia.

V6 Formacion de 6 hojas verdaderas.

R1 Iniciacion floral.

R2 Diferenciacion del receptaculo.

R5.1 Floracion (10%).

R5.5 Floracion (50%).

R6 Floracién completa.

R7 El envés del capitulo comienza a colorearse amarillo palido
R9 Madurez fisioldgica.

3.2. Efecto del FitoMas-E sobre indices de crecimiento
Los indices de crecimiento se evaluaron en las fases fenologicas V6, R1, R5.1 y R6.
3.2.1. Altura de la planta

La altura de la planta se midi6 desde el nivel del suelo hasta el apice o la base del

capitulo segun el momento de evaluacion. Se emple6 una regla milimetrada.
3.2.2. Numero de hojas y diametro del tallo

A partir de R1 se contaron las hojas hasta la fase fenoldgica en que el nimero de estas
se mantuvo constante (R6). El diametro del tallo se midido en el tercer nudo con el

empleo de un pie de Rey.
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3.2.3. Area foliar, indice de area foliar y potencial fotosintético
El area foliar se calculé mediante la férmula siguiente:

AF = (LxA)XF

L- Longitud del limbo foliar; A- Ancho del limbo foliar en la zona media;
F- Factor= 0.6683 (Espinosa, 1991).

El indice de area foliar (IAF) corresponde a la superficie foliar que cubre una determinada
extension de suelo en la cual se desarrolla el cultivo y permite tener una idea de la zona
fotosintetizante potencialmente apta para captar la radiacion solar incidente. Se determin6

mediante la formula:

AF = A5
A

AF: Area Foliar total de la planta; A: Area vital de la planta

El potencial fotosintético (PF) Es la superficie de AF de hojas vivas que ha trabajado a
lo largo del ciclo de la planta (cm? d'). Se calcul6 a partir de la sumatoria de los
resultados obtenidos en tres intervalos (V6 — R1, R1 - R5.1, R5.1 — R6).

Se utilizé la formula;

i1 AFfl AFfZ - AFiZ AFf3 - AFiS
2 ti1f1 + 2 ti2f2 +# i3f3

pE_" AF

AF:- Area foliar inicial; AF+ Area foliar final; t- tiempo inicial; t- tiempo final.
3.2.4. Produccién de materia seca

La produccion de materia seca de los diferentes 6rganos de la planta (raices, tallo,
hojas) se determind con el empleo de una estufa MERMERT con tiro forzado de aire a
65 °C, hasta obtener peso constante. Se procedi6 al pesaje de las muestras en la

balanza descrita anteriormente.
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3.3. Efecto del FitoMas-E sobre indicadores de rendimiento
3.3.1. Componentes del rendimiento agricola

En el momento de cosecha se evaluaron los siguientes componentes del rendimiento
agricola: diametro del capitulo, diametro de la zona improductiva, niumero de aquenios

por capitulo, peso de aquenios por capitulo, peso de aquenios por planta (g).
3.3.2. Rendimiento econdémico e indice de productividad foliar

Se evalué el rendimiento econémico (RE) que es la producciéon de materia seca del

fruto agricola (aquenios) por planta.
El indice de productividad foliar (IPF) es el peso del fruto agricola (aquenios) producido

por unidad de area de limbo foliar por dia. Se calculé mediante la férmula:

PSF _— " : intéti
IPF = E =gcm=“d PSF: Peso Seco del Fruto agricola (g); PF: Potencial Fotosintético

3.3.3. Peso de 1000 aquenios y rendimiento agricola

Se utilizé una balanza analitica para pesar 1000 aquenios y se .expreso en gramos (g).
Se calcul6 el rendimiento agricola a partir del rendimiento promedio de cada parcela

experimental segUn tratamiento y se estimé para 1 ha, expresandose en t ha™.
3.4. Efecto del FitoMas-E sobre indicadores de poscosecha

Para la determinacion de los indicadores de calidad poscosecha de la semilla se

utilizaron cuatro repeticiones de 100 semillas (aquenios) para cada tratamiento.
3.4.1. Dimensiones ortogonales y esfericidad de las semillas

Se determinaron las dimensiones ortogonales longitud (L), ancho (W), espesor (T). Para
estas mediciones se colocaron las semillas sobre papel milimetrado. Se tomaron
imagenes de extension .jpg con el empleo de una camara digital y se utilizé el software

ImageJ.v1.50 para su procesamiento.

A partir de ellas, se calculé el didmetro medio aritmético (Da), utilizando la siguiente

ecuacion:
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(L+W+T)

Da = 3

La esfericidad es un criterio definido para determinar la forma de un material biolégico.
Con las dimensiones ortogonales anteriormente determinadas y al mismo tamafio

muestral, se determind primeramente el diametro medio geométrico (Dg):

Dg= (L+W+T)*

El cual se empled en la siguiente ecuacion para el calculo de la esfericidad (P)

D Donde:
o= 9 @: esfericidad (adimensional)
L Dg: diametro geométrico (mm)

L: longitud (mm)

3.4.2. Poder germinativo (% PG)

Es el porcentaje de semillas que germind y desarrolla una plantula normal cuando se

coloca en condiciones ambientales Optimas para su crecimiento.
3.5. Efectividad econdmica segun dosis de FitoMas-E aplicadas

Se realiz6 una evaluacién econémica a partir de los datos de gastos materiales y mano
de obra, mediante un estimado econémico del proceso de produccién y el rendimiento

agricola en base a:
1. Costo de produccién (Cp): gastos incurridos durante el proceso productivo.

2. Valor de la produccion (Vp): beneficios que se obtienen de la comercializacion del

producto.

3. Efectividad Econdmica (E): diferencia entre el valor de la produccion y costo de
produccion variante nueva con el valor de la produccién y del costo variante base.

Se determiné mediante la formula: E= Vp — Cp.
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Se detallaron los recursos necesarios para el montaje y evaluacion del experimento de

campo, especificando las cantidades necesarias y el costo de cada uno (Tabla 4).

Tabla 3. Costo unitario de los recursos materiales utilizados

Recursos Unidad Costo por unidad ($)
Semillas kg 4.50
FitoMas-E L 2.50

3.6. Procesamiento estadistico

Para el procesamiento estadistico de los resultados, se utilizé el analisis de varianza
(ANOVA). Se aplico la prueba de Tukey HSD para las comparaciones de medias,
empleandose el paquete estadistico STATGRAPHICS CENTURION XV-II del 2006.
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4. Resultados y discusion

4.1. Efecto del FitoMas-E sobre la duracién de fases fenoldgicas

La emergencia del cultivo (VE) ocurrié a los 5 dias de la siembra. Se observé que la
aplicacion de FitoMas-E a los 30 dias después de VE, influy6é en la transicion de las
fases vegetativas (V6) a las fases reproductivas. En las plantas del tratamiento Control
se acortaron los dias para alcanzar la madurez fisiolégica (R9) con relacion a los otros
tratamientos. Se observd un coeficiente de variabilidad de 0 a 8.59 % entre los
tratamientos, el mayor de estos valores correspondié a la fase de floracidon completa
(R6). Estos cambios fisiologicos y morfoldgicos en las plantas en cada una de las fases
fenologicas evaluadas, incluyen procesos determinados genéticamente y que son

influenciados por el ambiente (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto del FitoMas-E sobre la duracion de fases fenoldgicas vegetativas y

reproductivas

VE V6 R1 R2 R5.1 R5.5 R6 R7 R9
Tratamientos

Dias

Control 5 40 56 59 65 72 83 98 110
FM-E (2 L ha™) 5 42 59 62 67 76 88 102 117
FM-E (2.5 L ha™) 5 44 61 67 74 85 98 113 127
FM-E (3L ha™) 5 46 64 69 75 86 99 115 128
D.E 0 258 337 457 499 685 779 829 858
CV (%) 0 6 561 712 711 859 847 774 7.12

Cuando inicia la fase reproductiva (R1) la luz deja de tener influencia sobre la planta
como factor fotoperiodico y empieza a tener importancia su intensidad y calidad, como
factor determinante de rendimiento. A partir de estafase se comprobo que se mantuvo
el incremento del nimero de dias observado en V6 en la misma medida en que
aumentaron las dosis de 2_L ha™ a 3 L ha™. Al arribar a R5.1 se diferenciaron las flores
y se defini6 el nimero potencial de aquenios del capitulo. Las condiciones de

temperatura del periodo poco lluvioso en que se desarrollo el experimento,
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contribuyeron al aumento de la tasa de diferenciacion floral, y a que se acortara el
tiempo durante el que tuvo lugar este proceso. Entre R6 y R9 se promueve la
acumulacion de carbohidratos, acidos grasos y proteinas en los aquenios, lo cual define

el peso de los mismos y su porcentaje de aceite.

Hammer et al. (1982) propusieron modelos de fenologia que relacionan la tasa de

desarrollo con el fotoperiodo, y la adaptacion de cultivares de girasol.
4.2. Efecto del FitoMas-E sobre indices de crecimiento
4.2.1. Altura de la planta

La altura de la planta por la relacion con la cobertura del suelo y la habilidad para
interceptar energia y competir con las arvenses, es una caracteristica de interés
agronomico. En la fase V6 no se observaron diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos evaluados, a partir de la fase R1, no se observaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos de 2.5 L ha™ y 3 L ha, pero si con relacién a las

plantas del Control y a las del tratamiento de 2 L ha™ (Figura 1).
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Figura 1. Efecto del FitoMas-E sobre la altura de las plantas de girasol
cv. CIAP JE-94

* (a,b,c) Medias con letras no comunes en igual fase fenoldgica difieren
significativamente para p < 0.05, segun la prueba de Tukey HSD (1977).
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En todos los tratamientos, a medida que se incrementaron las dosis de FitoMas-E las
respuestas fueron mayores, alcanzandose la maxima altura en R6. La diferencia de
altura de las plantas del Control con relacion a las que se les aplicaron dosis de 2; 2.5y
3 L ha* de FitoMas-E, estuvo en el rango de 9 — 18.5 cm; 27.8 — 37.6 cm y 29.7 — 41.7

cm en las fases R1, R5.1 y R6 respectivamente.

Estos resultados se corresponden con Sarwar et al. (2013), que refieren que estas
diferencias se deben a la variabilidad de la dosis del promotor de crecimiento en
combinacion con las caracteristicas genéticas del cultivar de girasol. A su vez, Bakht et
al. (2006) observo diferencias significativas en la altura de las plantas de varios hibridos

de girasol cuando empled diferentes dosis de un promotor.
4.2.2. Nimero de hojas y didmetro del tallo

En cada una de las evaluaciones el menor nimero de hojas correspondi6 a las plantas
del Control, mientras que los maximos valores en este indice de crecimiento
correspondieron a las plantas que estaban bajo el tratamiento de FitoMas-E a razén de
3 L ha™. En las evaluaciones realizadas en R1 y R5.1 las plantas bajo las dosis de 2 y
2.5 L ha* de FitoMas-E, no mostraron diferencias estadisticas significativas entre ellas,
pero si en la fase fenoldgica R6. En el didmetro del tallo, en la fase fenolégica R1 se
observd una respuesta agrondémica igual a la observada en el nimero de hojas, sin
embargo a partir de R5.1 las plantas con la aplicacién de 2.5 L ha™, comenzaron a
mostrar semejanzas con las del tratamiento de 3 L ha™. Con relacién al aspecto
morfologico el tallo no varié en cuanto a la forma cilindrica, rugosa y vellosa en ninguno
de los tratamientos; a su vez el diametro se mantuvo en el rango de 2 a 6 cm, que de

forma general ha sido reportado para este cultivo (Tabla 5).
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Tabla 5. Efecto del FitoMas-E sobre el numero de hojas y el didmetro del tallo

NH DT (cm)

Tratamiento

R1 R5.1 R6 R1 R5.1 R6
Control 18 ¢ 23 ¢ 27 ¢ 2.94 c 3.40¢c 4.20c
FitoMas-E (2 L ha‘l) 19b 24b 28b 3.02b 3.47b 4.28b
FitoMas-E (2.5L ha‘l) 19b 24b 29 a 3.02b 3.53ab 5.11a
FitoMas-E (3 L ha) 20 a 25 a 29 a 3.06 a 3.58 a 5.14 a
E.E (X)+ 0.10 0.18 0.34 0.01 0.02 0.02

* (a,b,c) Medias con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente para p <
0.05, segln la prueba de Tukey HSD (1977).

Leyenda- NH- nimero de hojas activas; DT- diametro del tallo.

En general, es importante significar que aunque se observaron ciertas diferencias
desde el punto de vista estadistico, desde el punto de vista agronémico no son tan
notables. En todos los tratamientos el ritmo de emisién foliar fue mayor entre R1y R5.1,

mientras que el incremento en el didmetro del tallo fue superior entre R5.1 y R6.

Investigadores como Monsote et al. (2003) reportaron que el nimero de hojas de este
cultivo no sobrepasan de 40, lo cual esta dado en funcion de las condiciones en que se
desarrolla el cultivo y las caracteristicas propias del cultivar. A su vez, Ramos y
Martinez (2007) refieren que el efecto del FitoMas-E contribuye al incremento del
namero, ancho y longitud de las hojas activas producidas por el cultivo, lo que
pronostica una mayor actividad fotosintética y por tanto una mayor sintesis de
sustancias y materia seca, lo que influye positivamente en los componentes del
rendimiento agricola. Con relacion al diametro del tallo estos resultados se
corresponden con los obtenidos por Lopez y Vera (2003), Ramos y Martinez (2007),
Martinez-Placido et al. (2013), que obtuvieron incrementos significativos en las
variables de crecimiento evaluadas con relacion al tratamiento Control. Los resultados
en general demuestran el efecto positivo del FitoMas-E en el crecimiento de la planta, lo

cual coincide con lo referido por Montano et al. (2007) y Montano (2008) respecto a
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que este producto activa o estimula las funciones fisiologicas de la planta, y que su

aplicacion permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes.
4.2.3. Area foliar, indice de area foliar y potencial fotosintético

En la figura 2 se observa que con relacion al area foliar, entre los tratamientos no hubo
diferencias estadisticas significativas en la evaluacidn realizada en la fase fenoldgica
V6. En todos los tratamientos los maximos valores de &rea foliar se mostraron en la
fase R6. Entre el momento inicial (V6) y el momento final (R6) de evaluacion, el
incremento promedio en este indice fue mayor en las plantas con aplicacion de
FitoMas-E a razén de 3 L ha™ con 4 415.80 cm?, seguido del tratamiento de FitoMas-E
a razén de 2.5 L ha con 4 415.44 cm? mientras que en las plantas del tratamiento
Control fue de 4 412.73 cm?®. Estas diferencias en el incremento no fueron notables ni
desde el punto de vista estadistico, ni practico.
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Figura 2. Efecto del FitoMas-E sobre el area foliar del girasol cv. CIAP JE-94

*(a,b,c) Medias con letras no comunes en igual fase fenologica difieren
significativamente para p < 0.05, segln la prueba de Tukey HSD (1977).
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En coincidencia con Farrell y Rivas (2010) en el cultivo de girasol, el area foliar depende
del numero de hojas y del area que alcance cada una de ellas. En la etapa de
emergencia — iniciacion floral la expansion foliar del cultivo es relativamente pequefia,
pero el numero de hojas puede ser modificado por factores del ambiente. Por su parte
el crecimiento del 95 % del IAF en girasol ocurre desde el periodo que se extiende
desde el estado fenoldgico de iniciacion floral hasta la floracion. Las condiciones
ambientales imperantes en esta etapa determinan que se manifieste o no la capacidad

potencial de produccion del area foliar que quedo fijada en la etapa anterior,

Rincén-Carruyo et al. (1997) reportan las importantes implicaciones que tiene la
cantidad de area foliar que posee una planta para su crecimiento y produccién de
materia seca, asi como para su persistencia, ya que determina una mayor o menor

captacion de energia luminica durante el proceso de crecimiento.

Se observd que con respecto al indice de area foliar (IAF), los menores valores
correspondieron a las plantas del tratamiento Control y que no hubo diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos con aplicacion de FitoMas-E. Entre el
momento inicial y final de evaluacién, o sea, V6 y R6 respectivamente, el incremento
promedio en el IAF fue similar en cada uno de los tratamientos con valores de 1.72 para
las plantas del Control y de 1.64 para las dosis de 2; 2.5y 3 t ha™ de FitoMas-E (Tabla 6).

Tabla 6. Efecto del FitoMas-E sobre el indice de area foliar

IAF

Tratamiento

V6 R1 R5.1 R6
Control 1.35b 141D 1.53b 2.07b
FitoMas-E (2 L ha™) 1.36 a 1.45a 1.76 a 3.00a
FitoMas-E (2.5 L ha™) 1.37a 146 a 1.77a 3.01a
FitoMas-E (3 L ha™) 1.37a 146 a 1.77a 3.01a
E.E (X)+ 0.01 0.01 0.02 0.02

* Medias con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente para p < 0.05, segin
la prueba de Tukey HSD (1977).

Leyenda- IAF- indice de area foliar; PF- potencial fotosintético.
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La intercepcion de luz por un cultivo depende de su IAF y en correspondencia con
Farrell y Rivas (2010), el crecimiento del 95 % del IAF en girasol ocurre desde el
periodo que se extiende desde el estado fenoldgico de iniciacién floral hasta la
floracion. A su vez, Carnicer et al. (2008) coinciden en que el aumento de la capacidad
de intercepcion del cultivo posibilita una captacion mas eficiente de la radiacion en el
periodo vegetativo y una mayor eficiencia de conversiéon en materia seca. La situacion
mas ventajosa sera la presencia de un IAF méaximo cuando las condiciones climéticas
sean mas favorables para la fotosintesis, en particular cuando se alcancen valores
elevados de radiacion solar. Los resultados también se corresponden con lo referido por
Rincén y Silva (1992) y Morales-Morales et al. (2015), consideran que los cultivos
anuales inician la acumulacion de area foliar a partir de la emergencia, en la cual la
intercepcién de la radiacion es casi 0, pero el IAF se incrementa y eventualmente

intercepta la mayoria de la radiacion foliar.

En la figura 3 se muestra que con respecto al potencial fotosintético, los menores
valores se observaron en las plantas del tratamiento Control y que no hubo diferencias
estadisticas significativas entre las plantas de los tratamientos con aplicacion de
FitoMas-E, en todos los casos con valores superiores a 35 050 cm? por dia. Los
maximos valores de area foliar se obtuvieron en el tratamiento de FitoMas-E a razon de
2.5 L ha™. La respuesta obtenida en este indice de crecimiento esta en correspondencia
con la mayor o menor superficie foliar que presentaron las plantas en los distintos
tratamientos y momentos de evaluacion. En coincidencia con los criterios de Gomez
(1988), el cultivo de girasol se caracteriza por un potencial fotosintético muy elevado,

sobre todo en las hojas jovenes.
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Figura 3. Efecto del FitoMas-E sobre el potencial fotosintético del
girasol cv. CIAP JE-94

*(a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0.05, segun la
prueba de Tukey HSD (1977).
Leyenda- FM- FitoMas-E

De acuerdo con Hernandez y Orioli (1994), por sus caracteristicas anatomicas y
metabdlicas el girasol es una especie de tipo C3 y su tasa fotosintética de 55 a 60 mg
CO, dm? h? es menor que en las plantas C4. Como la temperatura éptima de
fotosintesis se extiende desde los 25 °C hasta los 40 °C y la intensidad de saturacion
luminosa es muy alta, el girasol es muy eficiente tanto en condiciones de baja como de
alta radiacion y temperatura. A su vez Karadogan et al. (2009) refieren que dado que la
productividad del cultivo depende de la eficiencia de sus procesos fotosintéticos, por lo
gue en la medida de su superficie fotosintética, el crecimiento y el desarrollo de las

hojas tienen un profundo impacto en el rendimiento agricola.
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4.2.4. Produccion de materia seca

En la tabla 7 se observa que en la produccion de materia seca en los diferentes
organos se evidenciaron diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados. Se
obtuvo un patrén de respuesta similar en raices, tallo y hojas en relacién a que los
maximos valores correspondieron a las plantas bajo el tratamiento de 3 L ha™, mientras
gue los menores valores se obtuvieron en las plantas del tratamiento Control. Entre las
fases V6 — R1 y R1 — R6, en la medida en que aumentan las dosis de FitoMas-E
aplicadas, la materia seca producida por el cultivo respectivamente se incrementa en
las raices en 7% y 24% (Control), 15% y 32% (2 L ha™), 17% y 33% (2.5 L ha), 18% y
34% (3 L ha™). En el tallo este incremento a diferencia de lo observado en raices fue
mayor entre V6 y R1, que entre R1 y R6, con valores de 32% y 26% (Control), 33% y
27% (2 L ha, 2.5 L ha™, 3 L ha), mientras que en hojas fue de 36% y 23% (Control),
38% vy 26% (2 L ha?, 2.5 L hat, 3L ha).

Tabla 7. Efecto del FitoMas-E sobre la produccion de materia seca en los diferentes

o6rganos de la planta

Raices Tallo Hojas
Tratamientos g
V6 R1 R6 V6 R1 R6 V6 R1 R6
Control 18.2ab 19.5c 25.5c |23.6c 34.5c 46.5c | 19.4c 30.5c 39.5c

FitoMas (2 L ha™) 18.6ab 22.8b 33.4b (25.4b 38b 52.3b |20.7bc 33.2b 44.8b
FitoMas (2.5 L ha')| 19.3a 23.2ab 34.6ab |27.6a 41la 56a [ 21.8b 35ab 47.5ab

FitoMas (3 L ha™) 19.7a 24a  36.5a |27.8a 41.5a 56.6a | 23a 37a 50a

E.E (X)x 1.03 1.12 125 [1.08 043 154 | 2.03 1.83 1.46

* Medias con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente para p < 0.05, segin
la prueba de Tukey HSD (1977).
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Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Vega (1999), con respecto a
que la mayor asignacion de materia seca ocurre en el tallo, seguido del receptaculo,
semilla y hojas lo cual se relaciona con una mayor area foliar. Por otra parte, Connor y
Sadras (1992) sugieren que la magnitud de la distribucién de materia seca dependera
del genotipo y de los factores ambientales. De igual forma Escalante et al. (2015b)
coinciden en que en un cultivo agricola, la producciébn de materia seca esta
determinada por la radiacion interceptada, la eficiencia del uso de la radiacién y el area

foliar o maquinaria fotosintética.

4.3. Efecto del FitoMas-E sobre indicadores de rendimiento

4.3.1. Componentes del rendimiento agricola

Como en cualquier otro cultivo de grano, el rendimiento agricola final del girasol se

puede descomponer en varios componentes, los cuales se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Efecto del FitoMas-E sobre los componentes del rendimiento agricola

DC DZI

Tratamiento NAC PAC (9)
(cm)

Control 18.01 ¢ 4.82b 1589 b 57.25b
FitoMas-E (2 L ha™) 20.02 b 4.85b 1676 a 65.45 a
FitoMas-E (2.5 L ha™) 21.05 b 4.90 a 1685a 66.55 a
FitoMas-E (3 L ha™) 21.25a 492 a 1696 a 67.25a
E.E (X)x 0.85 0.10 22.35 1.25

*(a,b,c) Medias con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente para p <
0.05, segln la prueba de Tukey HSD

Leyenda- DC- didmetro del capitulo; DZI — didmetro de la zona improductiva,;
NAC- nimero de aquenios por capitulo; PAC- peso de aquenios por capitulo.

En la tabla anterior se observa que el valor maximo del didmetro del capitulo se observo
en el tratamiento con FitoMas-E a razén de 3 L ha™ con un valor de 21.25 cm, el cual
mostré diferencias estadisticas significativas con los demas tratamientos. En el

diametro de la zona improductiva, igualmente el mayor valor correspondié a las plantas
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bajo el tratamiento con FitoMas-E a razén de 3 L ha™ con 4.92 cm, no obstante no hubo
diferencias significativas entre este tratamiento y el de 2.5 L ha™. En el nimero de
aquenios por capitulo y en el peso de aquenios por capitulo, no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos con aplicacién de FitoMas-E, por lo que
los resultados obtenidos en estos componentes del rendimiento agricola indicaron que
estas dosis de FitoMas-E no influyeron en los mismos pero si con relacion a las plantas

del tratamiento Control, que en todos los casos mostraron los menores valores.

Recalde (2007) reporta valores de 19.20 y 19.10 cm de capitulo de girasol, mientras
que Holguin (2010) obtuvo promedios de 19.50 cm y Avila et al. (2007) de 19.10 cm.

4.3.2. Rendimiento econdmico e indice de productividad foliar

El rendimiento econémico (RE) se corresponde con los valores del peso seco de
aquenios, dado que los mismos constituyen el fruto agricola y por tanto es en estos

donde se encuentra su valor desde el punto de vista econémico (Figura 4).
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Figura 4. Efecto del FitoMas-E sobre el rendimiento econdmico e indice de
productividad foliar

*(a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0.05, segln la
prueba de Tukey HSD (1977)

Leyenda- RE- rendimiento economico; IPF- indice de productividad foliar; FM- FitoMas-E
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Los resultados obtenidos en el RE no mostraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos en que se aplicaron dosis de 2.5y 3 L ha™ de FitoMas-E, los que difieren
del tratamiento de 2 L ha™ y del Control, los cuales a su vez mostraron diferencias
entre si. Al respecto, en la etapa de cosecha, la acumulaciéon de materia seca esta
concentrada principalmente en los aquenios, cuyo peso por planta indica la
produccion individual que se obtiene en cada cultivar. En cuanto al indice de
productividad foliar (IPF) no se observaron diferencias estadisticas entre las plantas de
los tratamientos bajo la aplicacion de FitoMas-E, pero si con relacion a las del Control

gue mostré los maximos valores.

Estos resultados evidencian que el FitoMas-E actda positivamente en cualquier dosis, lo
cual coincide con lo reportado por Lépez y Vera (2003) y Arozarena (2005), cuando
investigaron los efectos de la aplicacién de este producto a diferentes cultivos.

En general los resultados obtenidos en el rendimiento agricola y sus componentes,
coinciden con los reportados en investigaciones realizadas en otros cultivos, donde
también se han aplicado diferentes dosis de FitoMas-E. En este sentido Lopez et al.
(2003) comprobaron que con la aplicacién de FitoMas-E se mejoraron las condiciones
del suelo, lo que permitié la obtencién de rendimientos aceptables en el cultivo y una
mejoria considerable en la calidad de la cosecha. Por otra parte Shagarodsky (2006),
obtuvo que en los tratamientos donde se aplic6 FitoMas-E, se incrementd el nimero
promedio de algunos componentes del rendimiento agricola, aunque no observé

diferencias significativas entre otras de las variables estudiadas.

Estos resultados le indicaron la posibilidad de una complementacion entre la induccién
a un mayor numero de dichos componentes del rendimiento por parte de la aplicacion
de FitoMas-E y la complementacion de nutrientes. De igual forma cuando Garcia (2007)
estudio los efectos del FitoMas-E en condiciones de produccién, comprobd que este
bionutriente estimula la aparicién en la planta de las estructuras mas favorables para la

absorcion de nutrientes y el traslado del carbono hacia la parte cosechable de la misma.
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4.3.3. Peso de 1000 aquenios y rendimiento agricola

En la figura 5 se observa que los resultados obtenidos con el producto FitoMas-E en la
dosis de 3 L ha™ no present6 diferencias significativas con los demas tratamientos bajo
la aplicacion de este producto, en cuanto al peso de 1 000 aquenios y el rendimiento
agricola, pero ambos indicadores hubo diferencias con respecto a las plantas del

tratamiento Control (Figura 5).
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Figura 5. Efecto del FitoMas-E sobre el peso de 1000 aguenios (a) y el rendimiento
agricola (b) del girasol cv. CIAP JE-94

*(a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0.05, segun la
prueba de Tukey HSD

Estos resultados concuerdan con los reportados por Yasin y Singh (2010); Gaggioli et
al. (2015); Montiel et al. (2017), al efectuar un andlisis de correlacion, observaron que
los indices de crecimiento como el IAF, la produccion de biomasa, asi como los
componentes de rendimiento agricola tuvieron un efecto positivo sobre el rendimiento
de aquenios por planta, determinando que estas caracteristicas son los principales

componentes de rendimiento de esta oleaginosa.
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4.4. Efecto del FitoMas-E sobre indicadores de poscosecha

El uso de semillas de mala calidad ocasiona cuantiosas pérdidas econdmicas,
especialmente en ambientes en los que el periodo de implantacibn ocurre bajo
condiciones de estrés. El cuidado y analisis de la calidad poscosecha de semillas
mejoran la probabilidad de obtener una emergencia rapida y uniforme y contribuye a

minimizar dichas pérdidas (Szemruch et al., 2017).
4.4.1. Dimensiones ortogonales y esfericidad de las semillas

Segun el analisis de varianza las medidas de longitud, ancho, espesor y didmetro medio
aritmeético, registraron los maximos valores en las plantas de girasol bajo el tratamiento
de 3 L ha™, que presenté diferencias estadisticas significativas con relacién a los demas
tratamientos. Se observd que la longitud aumento significativamente de 8.6 a 8.9 mm
cuando se incremento la dosis de FitoMas-E, con diferencias estadisticas entre todos
los tratamientos. En cuanto al ancho y espesor de la semilla no se encontraron
diferencias entre los tratamientos de 2 y 2.5 L ha™ del bioestimulante. Comparando las
medias de la esfericidad, se obtuvo que entre las semillas de los tratamientos
evaluados no se presentaron diferencias significativas (Tabla 9).

Tabla 9. Efecto del FitoMas-E sobre indicadores de calidad fisica de las semillas en

poscosecha
L W T Da
Tratamiento ]
mm

Control 8.6 bc 45b 2.3 ab 51b 0.3
FitoMas-E (2 L ha) 8.7b 4.6 ab 24 a 5.2 ab 0.3
FitoMas-E (2.5 L ha™) 8.8 ab 4.6 ab 24 a 53a 0.3
FitoMas-E (3 L ha™) 8.9a 4.7 a 2.4 a 53a 0.3
E.E (X)x 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0

*(a,b,c) Medias con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente para p <
0.05, segun la prueba de Tukey HSD (1977)

Leyenda- L: longitud; W- ancho; T- espesor; Da- diametro medio aritmético; @- esfericidad
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Con relacion a estos resultados, Baumer et al. (2006) reportaron que en semillas de
girasol no encontraron cambios de la longitud, ancho y espesor cuando la humedad se
incrementa en un rango de 3.7 a 15.6 %. El didmetro medio aritmético (Da) y el
diametro medio geométrico (Dg) se incrementaron en promedio de un 5.8 % y 5.9 %,

respectivamente, en el rango de 10% al 22% de humedad.
4.4.2. Porcentaje de germinacion

Los resultados del efecto del FitoMas-E sobre el porcentaje de germinacion se
muestran en la figura 6. Entre los tratamientos hubo diferencias estadisticas
significativas y los maximos valores de area foliar se observaron en las plantas con
aplicacion de FitoMas-E a razén de 3 L ha™ con 94.19% de germinacién, mientras que

en las plantas del tratamiento Control se observaron los menores valores con 92.43%.

ne 9243 ¢ 92.76 be 92.95b 9419 a
75
=
©
(&)
o
E 50
]
o>
S
25
0
Control M(@2Lha')y FM(25Lha") M (3 L ha')

Figura 6. Efecto del FitoMas-E sobre el porcentaje de germinacion de las
semillas de girasol cv. CIAP JE-94

* (a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0.05,
segun la prueba de Tukey HSD (1977).

Leyenda- FM- FitoMas-E

Estos resultados muestran una asociacion significativa entre el incremento de las dosis
de FitoMas-E y el poder germinativo de las semillas de girasol en condiciones

experimentales, medido a través del porcentaje de germinacion. No obstante, validar la
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utilidad del test de poder germinativo en semillas de girasol provenientes de plantas con
un rango variable de dosis FitoMas-E es un desafio que requiere ser abordados con
mayor profundidad en el futuro, con vista a contribuir a perfeccionar la toma de

decisiones con respecto a la siembra de este cultivo (Figura 6).

Estos resultados no coinciden con lo reportado por Pereyra et al. (2001), acerca de que
el analisis de poder germinativo de la semilla, que es el estudio mas simple y rapido a
gue puede someterse una semilla, debe dar un porcentaje de plantas normales superior
al 95% si la semilla es de buena calidad. No obstante, estos autores afirman que este
analisis no es suficiente para precisar si la semilla generara una planta vigorosa en

correspondencia con las condiciones del suelo.
4.5. Efectividad econ6mica segun dosis de FitoMas-E aplicadas

A partir de los costos unitarios se obtuvo un costo total de $135.39, en funcién de las

actividades y recursos materiales empleados en el area experimental (288 m?) (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis del costo total en funcion de las actividades y recursos materiales
utilizados

Recursos materiales Total Costo*

No. Labor agricola Semillas Bionutriente (L) Eﬁfnu;g: de total
k9) 2L ha’25L ha'3L hat horas — (9)
1 Rotura - - - - 1 12 16.08
2 Cruce - - - - 1 12 16.08
3 Surcado - - - - 1 8 10.72
4 Partidura - - - - 1 8 10.72
5 Siembra 2.10 - - - 2 4 15.97
6 Aplicacion FMas-E (1) - 0.08 0.10 0.12 1 4 6.11
7 Deshierbe 1 - - - - 4 4 21.44
8 Aplicacién FMas-E (2) - 0.08 0.10 0.12 1 4 6.11
9 Cosecha - - - - 3 8 32.16
Total 2.10 0.16 0.2 0.24 0.6 64 135.39

Leyenda: FMas-E- FitoMas-E

* En el calculo del costo total se consider6- el salario por hora que percibe el obrero (1.34 $); la jornada
laboral de 4 horas; precio de venta de 1 kg de semilla de girasol; y de 1 L de FitoMas-E.
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Todas las labores de preparacion de suelo se realizaron mediante el empleo de la
traccion animal. Esto permiti6 que las inversiones realizadas fueran minimas, sin
necesidad de gasto de combustible, de esta forma no hubo inversiones adicionales, ni
consumo de productos agroquimicos, lo que influyé directamente en la disminucion del

potencial impacto ambiental negativo inherente a estas practicas agricolas.

En los costos de produccion no se observaron diferencias muy significativas entre los
tratamientos, lo cual estuvo dado por el costo del producto, la dosis utilizada y por la
mano de obra empleada para la aplicacion de este bionutriente. La diferencia de las
dosis de 2 L ha?, 25 L ha' y 3 L ha con relacién al Control fue de $3.26; $4.08 y
$4.88 respectivamente. En los valores de produccion calculados a partir de los
rendimientos obtenidos se observé un incremento de $102.38 en la dosis de 3 L ha™
con relacién al Control y de $11.66 y $3.88 con los otros tratamientos de 2 L hay 2.5
L ha™*, respectivamente. La efectividad econdmica obtenida fue mayor en el tratamiento
de 3 L ha™, con una diferencia de $97.50 con el Control y de $10.04 y $3.08 con los
tratamientos de 2 L ha™ y 2.5 L ha™, respectivamente (Tabla 11).

Tabla 11. Indicadores econdmicos calculados segun cada tratamiento

Costo de Valor de Efectividad
Tratamientos produccién produccién econémica
$
Control 123.17 356.40 233.23
FitoMas-E (2 L ha™) 126.43 447.12 320.69
FitoMas-E (2.5 L ha™) 127.25 454.90 327.65
FitoMas-E (3 L ha™) 128.05 458.78 330.73
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5. Conclusiones

1. La aplicacion de FitoMas-E influyo en la transicion de las fases vegetativas a las
etapas reproductivas evaluadas, con una mayor duracién del ciclo para los
tratamientos de 2.5y 3 L ha™ de FitoMas-E.

2. Los valores maximos en los indices de crecimiento, indicadores de rendimiento y
de calidad poscosecha, correspondieron al tratamiento de 3 L ha™, con
diferencias estadisticas significativas en relacion a los demas.

3. El cultivar de girasol CIAP JE-94 bajo la aplicacion de la dosis de 3 L ha™ de
FitoMas-E, alcanzé un rendimiento agricola de 3.54 t ha™, el cual fue superior en

22.32 % al obtenido en las plantas del tratamiento Control.

4. La mayor efectividad econdmica se obtuvo con la aplicacion de FitoMas-E a
razon de 3 L ha™ con un valor de $330.73, que fue superior en $97.50, $10.04 y

$3.08 a los tratamientos Control, 2 L ha™ y 2.5 L ha™ respectivamente.
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6. Recomendaciones

1. Incorporar como practica sistematica en el manejo agrotécnico del cultivo de

girasol la aplicacion de dosis de FitoMas-E a razén de 2 a3 L ha™.

2. Determinar si la aplicacion de las dosis de FitoMas-E analizadas en esta

investigacion, influye sobre el rendimiento de aceite del cultivo de girasol.
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Figura 7. Disefio experimental en cuadrado latino

Leyenda:
Tratamientos Simbologia
Tratamiento 1 (Control, sin aplicacién de FitoMas-E) C
Tratamiento 2 (dosis de FitoMas-E a razén de 2.5 L ha™) 2Lha
Tratamiento 3 (dosis de FitoMas-E a razén de 2.5 L ha™) 25Lha*
Tratamiento 4 (dosis de FitoMas-E a razén de 3 L ha™) 3Lha"
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