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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la influencia
del tipo de suelo, nitrégeno y biofertilizante sobre la fenolo-
gia, biomasa total, rendimiento de grano y sus componentes
en el cultivo de girasol. El estudio se realizé en el Colegio de
Postgraduados, donde se sembré el girasol cv. Victoria. Los
tratamientos en estudio fueron dos tipos de suelo en los
cuales se aplicé dos niveles de nitrégeno, con y sin biofer-
tilizantes. Se evalud la fenologia de la planta, biomasa total,
indice de cosecha, rendimiento y sus componentes. Para los
suelos en estudio se encontré que la fertilizacion nitrogena-
day el biofertilizante no modificaron el tiempo a ocurrencia
de las etapas fenoldgicas, pero si se observé un cambio en la
biomasa total y rendimiento de grano, donde la mayor pro-
duccién se registré con la aplicacion de nitrégeno a 100 kg
ha'y la inoculacion del biofertilizante, lo que a su vez generé
el mayor ingreso neto, en el suelo con la salinidad mas baja.
Palabras clave: Helianthus annuus, biomasa total, fertiliza-
cién, salinidad.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the in-
fluence of soil type, nitrogen and biofertilizer on phenology,
total biomass, grain yield and its components on sunflower
cultivation. At the Postgraduates College, the study was
carried out, where the sunflower cv Victory was sowed. The
treatments under study were two types of soil with two
nitrogen levels, with and without biofertilizers. The plant’s
phenology, total biomass, harvest index, grain yield and its
components were evaluated. For the soils under study, nitro-
gen fertilization and the biofertilizer were found not to affect
the phenological stages, but a change in total biomass and
grain yield was observed, where the highest production and
net income was recorded with the application of nitrogen at
100 kg ha and biofertilizer inoculation, in the soil with the
lowest salinity.
Key words: Helianthus annuus, total biomass, fertilization,
salinity.

INTRODUCCION
El girasol (Helianthus annuus L.), es uno de los cultivos
oleaginosos mds importantes para la produccion de aceite,
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ademads es considerado como uno de los aceites con mayo-
res beneficios para la salud, por su alto contenido de acidos
grasos poliinsaturados (Werteker et al., 2010). En México en
los ultimos afnos ha tomado importancia debido a que es
una oleaginosa con gran potencial aceitera. Para el 2018 la
produccién nacional de girasol fue de 9,263 t en una superfi-
cie cosechada de 6,629 ha, con un rendimiento promedio de
1.39 t ha!, donde los principales estados productores fueron
Sonora, Zacatecas, Guanajuato, Jalisco y Estado de México
(SIAP, 2018).

Con el uso de practicas agricolas adecuadas se provee
a los cultivos una mayor expresion del rendimiento, dentro
de dichas practicas destacan la preparacién del suelo, den-
sidad de poblacién y fertilizacion. El rendimiento de girasol
es controlado por factores, como la selecciéon de hibridos,
una adecuada tecnologia, el manejo de practicas agricolas
especialmente en la densidad 6ptima de poblacién y el uso
de fertilizantes (nitrégeno) (Ishfag, 2009). Investigaciones
anteriores que se han desarrollado con girasol, han demos-
trado que con aplicaciones de fertilizante nitrogenado se
han incrementado el rendimiento de semilla por unidad de
superficie, la producciéon de materia seca, nimero de semi-
llas m?y area del capitulo (Ahmed y El-Araby, 2012; Ali et al.,
2012; Nasim et al., 2012). Un indicador importante respecto al
uso del nitrégeno es su eficiencia agronémica, que indica el
incremento en el rendimiento econémico de un cultivo por
unidad de nitrégeno aplicado (Ali et al., 2012).

Las caracteristicas del suelo como su textura, mine-
ralogia, estructura, materia orgdnica son en gran medida
responsables de como el suelo afecta el rendimiento en culti-
vos. Un problema que limita el crecimiento y desarrollo de las
plantas es la salinidad del suelo, el origen de estos tipos de
suelos pude ser muy diverso pudiendo ser de manera general
o antropico. La salinidad del suelo es un problema que se in-
crementa afo con afno en las regiones dridas y semiaridas del
mundo como consecuencia de una baja precipitacién y un
mal manejo del agua deriego y los fertilizantes. La salinidad y
la sequia son dos de los factores limitativos ambientales que
afectan el establecimiento y desarrollo de las especies, asi
como la produccién agricola (Martinez et al., 2011).

Por otro lado, los fertilizantes microbiolégicos son
considerados una parte importante de las practicas agri-
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colas sostenibles, con entradas de bajo costo; fijacion de
nitrégeno, solubilizacion de fosfato, potasa y de movilizacion
de microorganismos en la planta (Mishra y Dadhich, 2010).
Los biofertilizantes contienen microorganismos especificos
en formas concentradas, derivados de la zona radicular del
suelo, en donde establecen una simbiosis mutualista con las
raices de la mayoria de las plantas; los cuales ayudan a mejo-
rar el crecimiento gracias al sistema de hifas que se desarro-
llan fuera de la raiz y que permiten una mayor exploracion
del suelo al incrementar la captacion de nutrimentos poco
moviles, resistencia y/o tolerancia de la planta a la sequia y
salinidad (Tapia et al., 2010). Para lograr una produccion sos-
tenible de girasol es necesario complementar la fertilizacién
quimica con formas bioldgicas, para obtener en lo posible un
impacto en la produccion y en la conservacion del ambiente.
Las bacterias y hongos son capaces de proveer a la planta
diferentes nutrientes en forma asimilable. Esto puede ocurrir
mediante diferentes procesos, por ejemplo, la inoculacién de
las plantas con micorrizas, que contribuye a incrementar la
absorcion de agua, solubilizar los minerales y transformar el
fésforo que se encuentra en el suelo, formando compuestos
estables, en formas disponibles para la planta (Madhurendra
etal., 2009; Zarabi et al., 2011; Ahmed y El-Araby, 2012). Mul-
tiples estudios han revelado que los biofertilizantes influyen
en el crecimiento y produccion de los cultivos. Al respecto,
Sotelo et al. (2016) y Mena et al. (2018) observaron una ma-
yor produccién en la biomasa, rendimiento y didmetro del
capitulo con el uso de biofertilizantes en el cultivo de girasol.
Por lo cual el objetivo del presente estudio fue determinar
la influencia del tipo de suelo, nitrégeno y biofertilizante
sobre la fenologia, biomasa total, rendimiento de grano y sus
componentes (peso de 100 granos y area del capitulo) en el
cultivo de girasol.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecié en dos sitios del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Estado de México (19° 29" norte;
98° 54’ oeste y 2,250 msnm), bajo condiciones de temporal.
El clima es de tipo BS1 que corresponde al menos seco de los
aridos con lluvias en verano, una temperatura media anual de
14.6 °Cy precipitacién media anual de 500 mm (Garcia, 2004).
En el mes de mayo de 2012, se sembro el girasol cv. Victoria
(aceitero) en una densidad de 80,000 plantas ha™. Los trata-
mientos fueron: dos tipos de suelo, los cuales presentaron las
siguientes caracteristicas: suelo 1 (S1), textura franco areno-
so, pH de 7.1 y CE de 0.49 dS m™, suelo 2 (S2), textura franco
arcilloso limoso, pH de 7.8, CE de 1.75 dS m™; dos niveles de
nitrégeno de 0 (NO) y 100 kg ha™' (N100), los cuales se aplica-
ron de forma fraccionada, la mitad al momento de la siembra
y el resto a los 30 dias, como fuente de nitrégeno se utilizd
urea (46 % de N); con y sin biofertilizantes, el cual consistio en
lainoculacién a la semilla de bacterias fijadoras de nitrogeno
Azospirillum brasilense (0.4 kg) y hongos micorrizico Glomus
intraradices (1 kg), las cuales fueron mezcladas con agua y
adherente. El disefio experimental fue bloques completos al
azar con arreglo de parcelas subdivididas y cuatro repeticio-
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nes. Durante el desarrollo del estudio se registroé la tempera-
tura maxima, minima, evaporacion y precipitacion, los datos
fueron proporcionados por la estacion agrometeoroldgica
del Colegio de Postgraduados. La evapotranspiracion del
cultivo (ETc, mm d7) se calculé mediante la ecuacion:

ETc = Ev x Ke x K¢, (Doorenbos y Pruitt, 1986)

Donde: Ev = evaporacion del tanque A; Ke = coeficien-
te para el evaporimetro (0.6); y Kc = coeficiente del cultivo
(0.8 para girasol). Asi mismo se calculé las unidades calor (UC,
°C d), mediante el método residual de Flores et al. (1985), el
cual es descrito por la siguiente ecuacién:

UC=(Tmax+Tmin) -TB
2

Doénde: Tméx = Temperatura maxima diaria (°C), Tmin
= Temperatura minima diaria (°C) y TB = Temperatura base,
considerada como 8 °C (Sadras y Hali, 1988). Las etapas fe-
nolégicas registradas fueron: dias a emergencia (E), floracién
(R5) y madurez fisioldgica (R9) (Schneiter y Miller, 1981). A la
cosecha se registré la biomasa total (BT) (peso de recepta-
culo, tallo y hojas + peso del grano), indice de cosecha (IC),
rendimiento de grano (RG) y sus componentes, como area
del capitulo (AC) y peso de 100 semillas (P100S). A las varia-
bles en estudio se les aplicé un andlisis de varianza y se aplicé
la prueba de comparacién de medias Tukey (P < 0.05) con el
paquete estadistico SAS versién 9.1 (SAS, 2004).

Para el andlisis econdmico se estimaron los costos
arrojados por cada tratamiento utilizando las siguientes
ecuaciones (Bueno et al., 2005):

Costo total (CT), es la suma de los costos fijos (CF) y
variables (CV).

CT=(CF+CV)

Ingreso total (IT), se calculd con la siguiente férmula:

IT=PyY

Donde: Py= precio del producto ($20.00 para ese afno);
Y= produccién ha™.

Ingreso neto (IN), es la diferencia del costo total (CT) y
el ingreso total (IT).

IN = (IT-CT)

Ganancia por peso invertido (GPI), se obtuvo dividien-
do el ingreso neto (IN) entre el costo total (CT).

GPI = (IN/CT)

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 preci-
pitacion suma decenal, durante el ciclo del cultivo se observé
que el promedio decenal durante la estacion de crecimiento
de Tmax fluctud entre 34y 22 °Cy la Tmin de 12 a -2 °C. Las
condiciones climaticas de temperaturas fueron apropiadas
para el desarrollo del cultivo del girasol (Escalante et al.,
2015). La temperatura mas alta ocurrié en la etapa vegetativa
del cultivo en los meses de mayo y junio, posteriormente,
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Figura 1. Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion
(suma decenal) durante el ciclo de cultivo de girasol. E = Emergencia, R5 =
Floracion y R9 = Madurez fisioldgica.

Figure 1. Maximum, minimum temperature (average decenal) and precipi-
tation (sum decenal) during the sunflower growing cycle. E = Emergency,
R5 = Flowering and R9 = Physiological maturity.
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disminuy6 conforme el ciclo de cultivo avanzé, debido
principalmente al incremento en la precipitacién (386 mm),
donde la mas alta se observé en el mes de agosto a inicios de
la floracién, sin embargo, se redujo en etapa de llenado de
grano, lo cual indica que al final del ciclo el cultivo present6
un déficit hidrico, que pudo afectar el rendimiento (Escalante
y Rodriguez, 2010).

La ocurrencia de las etapas fenolégicas fue similar para
todos los tratamientos. Esto, se pudo deber a que la nutricion
en el suelo fue suficiente para que el cultivo no modificara
la ocurrencia de las etapas fenoldgicas durante el desarrollo
del estudio. Asi, para ambos suelos la E se presenté a los 8
dds, el periodo de R5 ocurrié a los 68 dds y la madurez fisio-
l6gica se presentd a los 120 dias (Figura 1). Estos resultados
concuerdan parcialmente con los reportados por Escalante y
Rodriguez (2010) al evaluar la fenologia de girasol en tres ni-
veles de salinidad del suelo y en agrosistemas (girasol-frijol),
en donde la E se presentd a los 8 dds, el periodo de R5 ocurrié
alos 80 ddsyR9alos 130 dds.

Unidades Calor y evapotranspiracion

La acumulacién de unidades calor (UC) en relacion
con la ocurrencia de las etapas fenolégicas del cultivo se pre-
sentan en la Figura 2. El requerimiento térmico del girasol fue
similar entre tratamientos. De esta manera, la acumulacion
de UC fue de 125 °C, 705 °Cy 1,551 °C durante las etapas E,
R5 y MF, respectivamente, datos similares fueron reportados
por Morales et al. (2006) al evaluar girasol en cultivo asociado
con frijol (Phaseolus vulgaris. L). El modelo para estimar las UC
para el genotipo y condiciones del presente estudio fue UC
=22.9 dds, R? = 0.99**, La ETc del girasol también fue similar
entre tratamientos. En la Figura 2 se muestra que la ETc acu-
mulada para las etapas E, R5 y MF fue de 18 mm, 139 mm y
377 mm, respectivamente.

En la Figura 2, que relaciona la evapotranspiracion
acumulada del cultivo (ETc), se observa que el periodo de
siembra a emergencia, la ETc fue de 18 mm, en el periodo
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Figura 2. Unidades calor (UC) y Evapotranspiracion (ETc) acumuladas de gi-
rasol cv. Victoria. E = Emergencia, R5 = Floracion, R9 = Madurez fisioldgica.
Figure 2. Accumulated heat units (UC) and Evapotranspiration (ETc) from
sunflower cv. Victory. E = Emergency, R5 = Flowering, R9 = Physiological
maturity.

de emergencia a antesis la ETc fue de 121 mm y de antesis
a madurez fisiolégica fue de 256 mm. La ETc acumulada
durante todo el ciclo del cultivo fue de 377 mm. Asi mismo
Morales et al. (2006), al evaluar el girasol cv. Victoria en un
clima templado encontraron que de la siembra a emergencia
la ETc fue de 15 mm, de emergencia a antesis fue de 185 mm
y de antesis a madurez fisiolégica fue de 80 mm. Teniendo
una ETc acumulada durante todo el ciclo del cultivo de 280
mm.

En el Tabla 1, se presenta el andlisis de varianza de los
factores de estudio y sus interacciones, en el cual muestra
que la biomasa total (BT) y rendimiento de grano (RG) pre-
sentaron diferencias significativas para el suelo (S), nitrégeno
(N), biofertilizante (BIO), S x N, S x BIO y N x BIO; mientras que
en el IC se observé una nula significancia en las interacciones
S x BIO y N x BIO. Con respecto al P100S la significancia se
registré en el factor N, BIO y la interaccion S x BIO, finalmente
para AC no presentaron diferencias significativas las interac-
cionesSx N, SxBIOy N xBIO.

Tabla 1. Biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano
(RG), peso de 100 semillas (P100S) y area de capitulo (AC), en funcion al tipo
de suelo (S), nitrégeno (N) y biofertilizante (BIO).

Table 1. Total biomass (BT), harvest index (IC), grain yield (RG), 100 seeds
weight (P100S) and chapter area (AC), as a function of soil type (S), nitrogen
(N) and biofertilizer (BIO).

BT IC RG P100S AC
FACTOR gm? % gme g i
S *¥* *%* *% NS *%*
N *% *% *% *% *%
SxN * * * NS NS
SxBIO * NS * * NS
N x BIO » NS * NS NS
SxNxBIO * * NS NS *

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

La produccién de BT y RG mas alta (Tabla 2) se ob-
servo en el suelo con una CE de 0.49 dS m™ (S1), donde la
produccion se incrementd en 17 y 21 % respecto a S2, el
cual presenta una CE de 1.75 dS m™; tendencias similares se
observé en el IC, P100S y el AC donde los mayores datos se
encontraron en S1 por registrar una conductividad eléctrica
mas baja en comparacién a S2. Dos-Santos et al. (2017) se-
Aalan que la reduccién en la produccién de las plantas en
estrés salino se explica por exceso de acumulacién de ciertos
iones en los tejidos vegetales, disminucién en el potencial
osmoético de la solucién del suelo, posible toxicidad iénica e
inestabilidad nutricional. Al respecto Escalante y Rodriguez
(2010), al evaluar girasol en suelos con diferentes grados de
salinidad, encontraron que la produccién de BT y RG se vio
afectada en suelos con mayor salinidad.
Tabla 2. Biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano
(RG), peso de 100 semillas (P100S) y area de capitulo (AC), en funcion al
suelo (S), nitrégeno (N) y Biofertilizante (BIO).
Table 2. Total biomass (BT), harvest index (IC), grain yield (RG), 100 seeds

weight (P100S) and chapter area (AC), as a function of soil (S), nitrogen (N)
and biofertilizer (BIO).

FACTOR anT‘_z !,/i anf_, P1:°S cAnf,
51 1286a  30a  387a  75a  327a
52 1063b  26b  306b  70a  316b
DMS 57.8 1.3 18.3 0.7 2.0
NO 9%7b  30a  304b  66b  289b
N100 1381 a 26b 390a 79a 354a
DMs 89.2 10 180 0.1 248
BIO 1305a  27b  373a  78a  352a
SBIO 1044b  29a  321b  67b  290b
DMS 75.9 0.9 37.6 0.5 4.8
ov 37 17 502 32 35

ILetras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, se-
gun Tukey = 0.05. 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™. SBIO = Sin Biofertilizante, BIO = Con biofertilizante;
NOyN100=0y 100 kg de N ha™.

Nitrogeno

En respuesta al N, la BT y RG se incrementé en un 42
y 28 % respecto a la cero fertilizacién. Cabe senalar, que con
la aplicacién N también se logré aumentar el P100S y AC, lo
que estd relacionado con un mayor rendimiento de grano. En
estudios realizados por Ali et al. (2012) y Nasim et al. (2012) al
evaluar diferentes niveles de nitrégeno en girasol, encontra-
ron que conforme la fertilizacion fue aumentando también
lo hacia la BT y el RG. Lo anterior, indica que la generacion
de materia seca estd directamente relacionada con la dispo-
nibilidad y aprovechamiento de los nutrimentos en el suelo
(nitrégeno). El nitrégeno es el elemento mas requerido por
las plantas, ya que representa de 1 a 5 % de la biomasa total y
es constituyente integral de proteinas, acidos nucleicos, clo-
rofilas, coenzimas fitohormonas y metabolitos secundarios
(Hawkesford et al., 2012).

L
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Biofertilizante

La inoculaciéon del biofertilizante en el cultivo de
girasol generd un incremento en la BT y RG del 25y 16 %
respecto al testigo sin aplicar, respectivamente, el cual
estd relacionado con el aumento en el AC y P100S. Dicho
aumento en la BT, RG y sus componentes puede deberse a
una mayor area radical e incremento en actividad de esta,
como la liberaciéon de exudados hormonales provocados
por la aplicacion de Azospirillum sp. y Glomus sp. (Aguilar et
al., 2015; Espinosa et al., 2019; Venegas et al., 2019). Ali et al.
(2012), observaron que al suministrar biofertilizante (Azoto-
bacter sp. y Azospirillum sp.) en el cultivo de girasol se logréo
incrementar la biomasa total y rendimiento de grano en 10 %
respecto a la nula biofertilizacién. Esto resultados corroboran
el hecho de que el uso de microorganismos (biofertilizante)
estimula a la planta para promover una mayor produccién en
el cultivo de girasol.

Interaccién Suelo x Nitrégeno

En general los dos tipos de suelo presentaron los va-
lores de BT y RG mas alta con la aplicacion de 100 kg ha™ de
nitrégeno en comparacion a 0 kg de ha' de nitrégeno, siendo
este Ultimo donde se obtuvo la produccidon mas baja (Figura
3). Al respecto Rasool et al. (2013), al evaluar diferentes nive-
les de nitrégeno lograron aumentar la BT y RG, tendencias

so0 b 446 a DMS=347 0kgN
: CV%=45 ®100kgN
240‘3’ i 328D 334 b
2 I 279 b
=300
E I
5200 b
]
(2]
100 |
0 i
1 2
TIPOS DE SUELO
1800 F 1530 a DMs=903 ~OkgN
1600 CV%=35 m100kgN
? 1400 £ jas 1233 b
21200 892 d
E 1000 l
=}
= 800
2 o0 f
2
=400 F
200 t
0 ;

TIPOS DE SUELO

Figura 3. Biomasa total y rendimiento de grano en funcion del suelo y
nitrégeno (N). Letras distintas en las columnas indican diferencias significa-
tivas, seguin Tukey = 0.05. Suelo 1: pH de 7.1 y CE de 0.49 dS m™, suelo 2: pH
de7.8,CEde 1.75dSm™.

Figure 3. Total biomass and grain yield as a function of soil and nitrogen
(N). Different letters on columns indicate significant differences, according
to Tukey = 0.05. Soil 1: pH of 7.1 and CE of 0.49 dS m, soil 2: pH of 7.8, CE of
1.75dSm™.
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similares al presente estudio. El suelo que presenté la mayor
produccion de BT y RG fue S1 (pH de 7.1 y CE de 0.49 dS
m™) con la aplicaciéon de 100 kg ha' de nitrégeno, donde el
incremento fue de 71y 60 %, respecto a la nula aplicacién de
nitrégeno y suelo con mayor salinidad como el de S2 (pH de
7.8y CE de 1.75 dS m™), el cual registr6 la menor BT y RG. Lo
anterior, se debié a que los niveles altos de salinidad dismi-
nuyen los parametros de crecimiento y produccion agricola,
debido a la disminucion de la actividad fotosintética, modi-
ficaciones morfoldgicas, estructurales y metabdlicas en las
plantas (Conus et al., 2009; Dos-Santos et al., 2017).

Interaccion Suelo x Biofertilizante

En la interaccion S x BIO (Figura 4), se puede observar
que con el uso del biofertilizante se logré aumentar la pro-
duccion de biomasa total y rendimiento de grano, siendo
mas evidente en S1, en donde el incremento fue del 25 (BT)
y 20 (RG) % respecto a S2. El uso de biofertilizante posible-
mente estimulé la produccién de sustancias promotoras del
crecimiento (hormonas y enzimas), lo cual generé un incre-
mento en la biomasa de la planta de girasol como lo indica
Ahmed y El-Araby (2012). Cabe sefalar, que S1 presenta un
suelo con pH neutro (pH de 7.1) y CE de 0.49 dS m™, condi-
ciones posiblemente 6ptimas para el desarrollo de la planta,
ya que el aumento en la salinidad produce una reducciéon en
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Figura 4. Biomasa total y rendimiento de grano en funcién del suelo y bio-
fertilizante (BIO) (Con y Sin Biofertilizante). Letras distintas en las columnas
indican diferencias significativas, seguin Tukey = 0.05. Suelo 1: pHde 7.1y
CE de 0.49dS m™, suelo 2: pH de 7.8, CEde 1.75dS m™.

Figure 4. Total biomass and grain yield as a function of soil and biofer-
tilizer (BIO) (With and without Biofertilizer). Different letters on columns
indicate significant differences, according to Tukey = 0.05. Soil 1: pH of 7.1
and CE of 0.49 dS m™, soil 2: pH of 7.8, CE of 1.75dS m™.

la BTy RG, como se pudo observar al comparar S1 contra S2.
Por lo que, la reduccién del crecimiento de las plantas esta
relacionada con el exceso de acumulacién de ciertos iones
en los tejidos vegetales, causado por una posible toxicidad
ionica (salinidad) e inestabilidad nutricional en el suelo (Dos-
Santos et al., 2017).

Interaccion Nitrégeno x biofertilizante

Para la combinacion de N x BIO (Figura 5), se observé
que al aplicar de 100 kg ha' de nitrégeno la produccion de
biomasa total y rendimiento de grano se incrementd en un
57 y 28 % respecto a la nula fertilizacién, al incorporar el bio-
fertilizante en los tratamientos con nitrégeno, se logré que la
biomasa total y rendimiento de grano aumentara en un 21y
26 % mas, respecto a la fertilizacion de 100 kg ha''de nitrége-
no, valores semejantes registraron Jalilian et al. (2012), donde
indican que con la aplicacién del biofertilizante se promueve
el crecimiento de la planta de girasol, lo que genera una
mayor biomasa total y rendimiento de grano. Por su parte
Madhurendra et al. (2009), mencionan que con la aplicacién
de 100 kg de N ha' + Azospirillum y Azotobacter se eleva el
rendimiento de grano en comparacion a solo la fertilizacion
nitrogenada.

Interaccion Suelo x Nitrogeno x Biofertilizante

En la interaccién S x N x BIO (Tabla 3), se percibié que
la mayor BT y RG se registrd con la aplicacién de N (100 Kg
ha') y biofertilizante, siendo mas evidente en el Suelo 1, ya
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Figura 5. Biomasa total y rendimiento de grano en funcién del nitrégeno
(N) y Biofertilizante (BIO) (Con y Sin Biofertilizante). Letras distintas en las
columnas indican diferencias significativas, segun Tukey = 0.05.

Figure 5. Total biomass and grain yield as a function of nitrogen (N) and
Biofertilizer (BIO) (With and without Biofertilizer). Different letters on co-
lumns indicate significant differences, according to Tukey = 0.05.
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Tabla 3. Biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano
(RG), peso de 100 semillas (P100S) y area de capitulo (AC), en funcion al
suelo, nitrégeno (N) y Biofertilizante (BIO).

Table 3. Total biomass (BT), harvest index (IC), grain yield (RG), 100 seeds
weight (P100S) and chapter area (AC), as a function of soil, nitrogen (N) and
biofertilizer (BIO).

Tabla 4. Rendimiento de grano (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF),
costos variables (CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y ganancia por
peso invertido (GPI) en girasol en funcion al suelo, biofertilizante (BIO) y
nitrégeno (N).

Table 4. Grain yield (RG), total income (IT), fixed costs (CF), variable costs
(CV), total costs (CT), net income (IN) and invested peso gain (GPI) as a

S Kg':Ia" ferti?ilzoante gi\r‘z ‘I’/co ancli'2 P1gos 3:2
BIO 1215b  28b 339a 7a 310c

0 SBIO 869bc 29ab 287a 6a 271e

1 BIO 1611 a 23c 482a 9a 398 a
100 SBIO 1368ab 25c 411a 8a 318c

BIO 1029bc 30a 284a 6a 308d

o SBIO 756 ¢ 32a 255a 6a 257f

2 BIO 1285ab 28b 357a 8a 385b
190 SBIO 1181abc 30a 311a 7a 315cd

function of soil, biofertilizer (BIO) and nitrogen (N), in the sunflower crop.

SUELO N BIO RG IT CF Ccv CcT IN GPI
kg Kg $ $ $ $ $ $
ha ha'

1 0 BIO 3690 73800 9600 2000 11600 62200 5.30
1 0 SBIO 2870 57400 9600 1600 11200 46200 4.10
1 100 BIO 4820 96400 9600 4560 14160 82240 5.80
1 100 SBIO 4110 82200 9600 4160 13760 68440 4.90
2 0 BIO 2840 56800 9600 2000 11600 45200 3.80
2 0 SBIO 2750 55000 9600 1600 11200 43800 3.90
2 100 BIO 3570 71400 9600 4560 14160 57240 4.00
2 100 SBIO 3110 62200 9600 4160 13760 48440 3.50

ILetras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, se-
gun Tukey = 0.05. Suelo 1: pH de 7.1 y CE de 0.49 dS m™, suelo 2: pH de 7.8,
CE de 1.75 dS m™. SBIO = Sin Biofertilizante, BIO = Con biofertilizante.

que la produccién fue 20y 26 % mayor a la del Suelo 2. EI RG
mas alto estd relacionado con el P100S y AC, componentes
que mostraron un efecto positivo con el uso del biofertilizan-
te en condiciones menos salinas (Prabhaharan et al., 2019).
Cabe indicar, que el biofertilizante se vio favorecido por las
condiciones del suelo en las que se desarrollé el cultivo.
Esto senala, el hecho de que suelos con una mayor salinidad
limitan el crecimiento de las plantas, incluso podria causar
la muerte de estd. Los efectos estimulantes de los microor-
ganismos estan relacionados con la produccién de fitohor-
monas, que pudieran estimular la absorcién de nutrientes y
agua, lo que conduce a un mayor crecimiento y rendimiento
de las plantas (Madhurendra et al., 2009; Jalilian et al., 2012).
En lo que respecta al IC, tanto el Suelo 1 como en el Suelo 2,
la aplicacién de solo el nitrégeno (100 kg ha™) generé una
mayor eficiencia en la acumulacién de materia seca hacia el
grano, ya que presento los mayores porcentajes. Tendencias
similares obtuvieron Aguilar et al. (2017) en el cultivo de maiz
y encontraron que donde se aplicd nitrégeno el IC era mas
alto en comparacién a las asociaciones entre nitrégeno y
biofertilizantes.

Rentabilidad econémica

En el Tabla 4, se presenta el andlisis econémico sobre
la comercializacién para el rendimiento de grano en el cultivo
de girasol. Tanto en el suelo 1, como en el suelo 2 se observé
que con la aplicacién de 100 kg ha™ de nitrégeno en mezcla
con el biofertilizante se obtuvo el costo total mas alto, mis-
mo que se amortizé con el ingreso total; de tal manera que
generd el mayor ingreso neto y GPI, ya que por cada peso
invertido en la produccién de girasol se recuper6 $ 5.80y $
4.00, en el suelo 1y 2, respectivamente. La ganancia por peso
invertido mas baja se obtuvo en el suelo 2 con la aplicacién
de 100 kg de N ha'y sin biofertilizante que fue de $ 3.50, sin
embargo, al realizar la aplicacién del biofertilizante, se logra
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IT = RG x precio por kg de girasol ($ 20.00). CF = incluye costo de prepara-
cién del terreno, siembra, riego, manejo de maleza y plagas. CV = incluye el
costo del biofertilizante y fertilizante inorgénico.

incrementar la GPI en el suelo 2 donde presenta una mayor
salinidad en comparacion al suelo 1. Al respecto, Escalante et
al. (2007) al evaluar diferentes niveles de nitrégeno en girasol
observaron una tendencia a incrementar la GPIl, a medida
que se aumentaba la fertilizacién. Por lo que, se recomienda
la aplicacién de nitrégeno en asociacién con biofertilizante,
alternativa que genera un mayor ingreso neto en el cultivo
de girasol.

CONCLUSIONES

Para los suelos en estudio se encontré que la fertili-
zacion nitrogenada y el biofertilizante no modificaron el
tiempo a ocurrencia de las etapas fenoldgicas, pero si se ob-
servo un cambio en la biomasa total y rendimiento de grano,
donde la mayor produccidn se registré con la aplicacion de
nitrégeno a 100 kg ha™ y la inoculacién del biofertilizante,
principalmente en las condiciones con menor salinidad. El
mayor ingreso neto se logré con la aplicacién de 100 kg ha™
de nitrégeno y biofertilizante, en el suelo con la salinidad
mas baja.
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