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RESUMEN. EI objetivo del estudio fue determinar el efecto de nitrégeno en
girasol bajo suelos salinos, sobre las variables dias a etapas fenologicas,
biomasa total, indice de cosecha, rendimiento, tamano del grano, namero
de granos, area del capitulo, nimero de granos por capitulo, la acumulacién
y distribucion de materia seca. El cultivar Victoria Mejorado, se sembré en
suelos con diferente nivel de salinidad (2 y 7 dS m~!) y nitrégeno (0 y 100
kg ha™!). La salinidad y nitrégeno no afectan las fases fenolégicas, tamafio
del grano, indice de cosecha y distribucidon de materia seca. La biomasa,
rendimiento, nimero de granos, area del capitulo, nimero de granos por
capitulo y la acumulacién de materia seca en cada 6rgano de la planta se
redujo por la elevada salinidad del suelo, sin embargo, la aplicacién de 100
kg ha~! de nitrégeno generé una mayor acumulacién de materia seca y
rendimiento en girasol.

Palabras clave: Etapas fenolégicas, indice de cosecha, nimero de granos,
area del capitulo, asteracea.

ABSTRACT. The objective of the study was to determine the effect of
nitrogen in sunflower under saline soils, on the variable, days to phenological
stages, total biomass, harvest index, yield, grain size, number of grains,
chapter area, number of grains per chapter, accumulation, and distribution of
dry matter. The cultivar Victoria Mejorada was planted in soils with different
levels of salinity (2 and 7 dS m~!) and nitrogen (0 and 100 kg ha™'). Salinity
and nitrogen do not affect phenological phases, grain size, harvest rate and
dry matter distribution. The biomass, yield, number of grains, area of the
chapter, number of grains per chapter and the accumulation of dry matter in
each organ of the plant was reduced by the high salinity of the soil, however,
the application of 100 kg ha™! of nitrogen generated a greater accumulation
of dry matter and yield in sunflower.

Key words: Phenological stages, harvest index, number of grains, capitulum
area, asteracea.
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INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) es una
planta que pertenece a la familia botanica de las
Asteraceae, y uno de los principales cultivos oleagi-
nosos del mundo por presentar un contenido de
aceite entre 30 a 50%, altos niveles de acidos gra-
so0s no saturados, bajos contenidos de grasa satu-
rada y de 20 a 27% de proteina en sus semillas (Ra-
mulu et al. 2011). Ademaés de destinarse a la ali-
mentacién humana y animal, para producir biocom-
bustible (Sanchez-Muniz et al. 2016, Ur-Rehman et
al. 2019). Se ha reportado, que el cultivo presenta
tolerancia a la sequia, calor y salinidad (Do Santos et
al. 2017). No obstante, la condicién salina del suelo
limita el crecimiento vegetativo y reproductivo del gi-
rasol (Hasanuzzaman et al. 2013). El efecto negativo
de la salinidad del agua de riego sobre la produccién
del girasol ha sido reportado por Gomes et al. (2011)
y Dos-Santos et al. (2017). Para lograr producir en re-
giones con suelos salinos se ha propuesto el lavado
del suelo, la aplicacion de materiales azufrados, uso
de especies cultivadas tolerantes a la salinidad y las
practicas de manejo del cultivo apropiadas como la
fertilizacion (Arenas-Julio et al. 2021a). Al respecto,
Ma et al. (2016) reportan que con salinidad de 2.5
a 10.7 dS m~! se retrasa el inicio de aparicién de la
yema reproductiva, acelera la madurez fisiolégica v,
sugieren que el suministro de agua y la aplicacién de
135 kg ha~! de nitrégeno puede reducir estos efec-
tos adversos. Mientras que Feitosa et al. (2016), re-
portan que el cv. BRS 324 de girasol, sembrado en
macetas con fertirriego (0.8 a 6.4 dS m~!) y dosis de
0, 25, 50 y 75 kg ha~! de nitrégeno, tuvo el mayor
rendimiento de grano en las plantas no estresadas
por la salinidad y con el nivel m&s alto de nitrégeno.

Por otra parte, se propone que la fertilizacién
nitrogenada apropiada podria obtener mayor
crecimiento y rendimiento del girasol bajo condi-
ciones de salinidad, ya que el nitrdgeno (N) es de-
terminante para el crecimiento y rendimiento de los
cultivos agricolas como lo demuestra Arenas-Julio
et al. (2021a) al evaluar diferentes niveles de ni-
trégeno (50 y 100 kg ha~!) en suelos con distintos
grados de salinidad (0.49, 1.75 y 5.11 dS m™') en-

contraron que al incrementar la dosis de nitrégeno,
también lo hacia la biomasa total, el rendimiento de
grano y sus componentes en el cultivo de girasol,
pero fue decreciendo a medida que fue aumentando
la CE. Respecto a la distribucién de materia seca en
los 6rganos de la planta, especialmente en el grano,
es de suma importancia a analizar para lograr un
mayor rendimiento de grano, por su parte, Escalante-
Estrada et al. (2020) sefalan que, con la aplicacién
de nitrogeno, la acumulacién de materia seca en los
organos de la planta se incrementa, sin afectar el por-
centaje de distribucion. En México existen regiones
bajo condiciones salinas, sobre todo en zonas como
Montecillo, México, en donde existe la propuesta de
cultivar girasol, por lo que es de importancia generar
conocimiento en la regién sobre la fertilizacion nitro-
genada en suelos salinos. Por lo cual, el objetivo del
estudio fue determinar el efecto de nitrégeno en gira-
sol bajo suelos salinos en clima templado, sobre las
variables dias a etapas fenoldgicas, biomasa total,
indice de cosecha, rendimiento en grano, tamario del
grano, nimero de granos por m?, area del capitulo,
namero de granos por capitulo, la acumulacion y dis-
tribucion de materia seca.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd bajo condiciones de
régimen de lluvia en Montecillo, municipio de Tex-
coco, Estado de México, México (19°29” Norte y 98°
53" Oeste y 2 250 msnm) de clima templado (Garcia
2005), en un suelo con un gradiente de salinidad 2 y
7 dS m~! (S2 y S7) en los primeros 30 cm de pro-
fundidad. En cada nivel de salinidad (Sal), se sembr6
el 10 de junio de 2018, el cultivar de girasol Victo-
ria Mejorado, bajo tratamientos de fertilizacion nitro-
genada 0 y 100 kg ha™! de nitrégeno (NO y N100),
aplicados en forma dividida, el 50% antes de la siem-
bra y el otro 50% a los 40 dias, como fuente de ni-
trégeno se utilizé urea (46% N). El disefio experimen-
tal usado fue de bloques al azar en arreglo en parce-
las divididas con cuatro repeticiones. A la parcela
mayor correspondi6 el nivel de salinidad y a la menor
el nitrégeno. La densidad de poblacién fue de 50 mil
plantas ha™', surcos de 70 y 25 cm entre plantas.
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Durante el desarrollo del cultivo se registré la media
de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin,
2C), evaporacion (EV, mm) y precipitacion pluvial (PP,
mm), datos proporcionados por la estacién Agrome-
teorolégica del Colegio de Postgraduados. También
se registré la fenologia del cultivo de acuerdo con
la clave de Schneiter y Miller (1981). A madurez
fisioldgica (MF, R9) se midi6 la biomasa total (BT ma-
teria seca total en g m—2), la acumulacién de mate-
ria seca (g m~2), distribucién en cada 6rgano de la
planta [distribucion (%) = (materia seca acumulada
en el 6rgano / materia seca o biomasa total) x 100],
rendimiento de grano (RG, peso de la MS acumulada
en el grano, 10% de humedad), tamano de grano (TG,
mg), nimero de granos por m?> (NG), area del capi-
tulo (AC, cm?), nimero de granos por capitulo [GC =
NG / densidad de poblacién (plantas m~2)] e indice
de cosecha [IC = (materia seca del grano / materia
seca total) * 100].

A las variables en estudio se les realizé un
andlisis de varianza y a las que resultaron con
diferencias significativas, se les aplico la prueba de
comparacion de medias Tukey, ademas de un anali-
sis de correlacion y regresién mediante el paquete
estadistico SAS versién 9.0 (SAS 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia y elementos del clima

La emergencia del cultivo ocurri6 a los 10 dias
después de la siembra (dds); la aparicién del capi-
tulo o etapa R1 a los 59 dds, floracion (antesis, R5)
a los 78 dds y la MF (R9) a los 122 dds. La me-
dia de la Tmax y Tmin durante la etapa vegetativa
fue de 26 y 10 °C, respectivamente; mientras que
en la etapa reproductiva fue de 23 y 9 °C, respecti-
vamente. La EV y PP estacional fue de 490 mm y
210 mm, respectivamente. La ocurrencia de las eta-
pas fenolégicas fue en tiempo similar entre tratamien-
tos, lo que indica, que los niveles de nitrogeno y
salinidad no repercutieron sobre la fenologia de la
planta, ademas de que las condiciones ambientales
fueron las adecuadas al no influir en la fenologia de
la planta. Resultados similares fueron registrados por
Arenas-Julio et al. (2021a) en donde no observaron

cambios en la fenologia por el efecto del nitrégeno,
salinidad y densidad de poblacién. La media de la
Tmax durante el crecimiento del cultivo fue cercana
al intervalo éptimo (18 - 25 °C) para el desarrollo
de esta especie, pero la Tmin fue mas baja, lo que
indica que esta condicion pudo limitar el desarrollo
del cultivo (Ruiz et al. 2013). Asimismo, de siem-
bra (S) a floracion (R5) y R5 a madurez fisioldgica
(R9), la EV superd a la PP ocasionando un severo
estrés hidrico al cultivo lo que limitd el crecimiento y
rendimiento. El consumo de agua por el cultivo fue
afectado basicamente por la energia incidente prove-
niente de la radiacion solar y la temperatura, la cual
aumento la evaporacién de la superficie del suelo y
del dosel vegetal.

En la Tabla 1, se presenta el andlisis de
varianza para la BT, RG, NG, AC, GC y la acumu-
lacién de materia seca en cada 6rgano de la planta,
donde se observa que los principales cambios signi-
ficativos fueron por efecto de salinidad y nitrégeno,
pero no por la interaccién. El tamano del grano (TG),
el indice de cosecha, la distribucion de materia seca
no presenté diferencias significativas. Asi, la pre-
sentacién de resultados y discusion se hara con base
a efectos principales de salinidad y nitrégeno, sin in-
cluir las interacciones

Biomasa total, indice de cosecha, rendimiento y
componentes

En la Tabla 2, se observa que el incremento
en salinidad a 7 dS m~!, redujo la BT en 24%, el
RG en 28%, que fue producto de la reduccién del NG
en 25%, AC en 18% y GC en 18%, en relacién con
S2. EI TG y el IC no fueron afectados, en prome-
dio fueron de 59 mg (0.059 g por grano) y 0.28,
respectivamente. La alta salinidad presente en el
suelo afecto la produccion de grano, que fue producto
de la reduccion de los componentes del rendimiento.
La menor BT en alta salinidad (7 dS m~1) puede ser
producto de una disminucién en la tasa fotosintética
como lo indicaron Zeng et al. (2014). También, esta
reduccién por efecto de salinidad ha sido reportada
bajo condicién de maceta y fertiriego hasta con 5.5
dS m~! por Zeng et al. (2015) y Silva de Oliveira et
al. (2019). Mientras que Arenas-Julio et al. (2021b)
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Tabla 1. Andlisis de varianza en la acumulacién de materia seca en las estructuras rendimiento y componentes del
girasol (Helianthus annuus L.) en funcién de la salinidad (Sal) y nitrégeno (N).

FV RG IC TG NG AC GC Tallo Hojas Receptaculo Granos BT
gm?) (mg) (m*) (cm?) @m-?)

Salinidad e NS NS - P n P P P P *

Nitrégeno . NS NS . . o o o . . .

Sal x N NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

**P > 0.05y 0.01, respectivamente. NS = diferencias no significativas P > 0.05. RG = rendimiento en grano; TG =
tamarno del grano; NG = nimero de granos; AC = area del capitulo; GC = granos por capitulo; BT = biomasa (materia

seca) total; FV = factor de variacién o tratamientos.

Tabla 2. Rendimiento y componentes del girasol (Helianthus annuus L.) en funcién de la salinidad

y nitrégeno.
Tratamientos BT indice de RG TG NG AC GC
(@m™?) cosecha (gm7?) (mg) (m*)  (cm?)
S2 1067 af 0.29 a 314 a 60a 5233a 261a 1047a
S7 815b 0.28 a 227b 58a 3913b 214D 783 b
Media 941 0.28 270 59 4573 231 915
Tukey 0.05 99 0.02 70 7 112 32 118
N100 1107 a 0.28 a 310 a 58a 5345a 250a 1069a
NO 827 b 0.30 a 250 b 57a 4366b 211b 873 b
Media 967 0.29 280 58 4855 231 971
Tukey 0.05 95 0.02 45 4 600 23 69

{[En columnas con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con Tukey 0.05. S2
=2dSm!; 87 =7dS m~!; BT = biomasa total; RG = rendimiento en grano; TG = tamafo del
grano; NG = nimero de granos; AC = area del capitulo; GC = granos por capitulo. NO y N100 =
sin aplicacién de nitrégeno y 100 kg ha—! de N, respectivamente.

no registraron diferencias significativas en el peso de
100 semillas en suelos con una CE de 0.49 y 1.75
dS m~!. Resultados que difieren a lo encontrado por
Arenas-Julio et al. (2021a) en donde el IC y peso de
100 semillas mostraron una reduccion a medida que
aumentaba la salinidad del suelo (0.49, 1.75 y 5.11
dS m1).

Al aplicar fertilizante nitrogenado en suelos
salinos se logr6 incrementar el 34% en la BT, en 24%
en RG, 2% en NG, 18% en AC y 22% en GC (Tabla
2). EI'IC y TG no mostr6 cambios significativos por
efecto del nitrégeno, siendo en promedio de 0.29 y 58
mg (0.058 g por grano), respectivamente. La incorpo-
racion de nitrégeno en el suelo mejoro la produccion
de BT, RG y sus componentes. Este incremento en
el RG por el nitrégeno se debe al incremento en el
NG y GC, debido a que el N estimula la apariciéon en
el nimero de flores, ademas de lograr mayor translo-
cacion de fotoasimilados en la planta como fue re-
portado por Arenas-Julio et al. (2021a). Incrementos
en el RG del girasol también han sido reportados por
Dos-Santos et al. (2017). En relaciéon conel ICy TG
no se observo respuesta por efecto de la fertilizacion

nitrogenada. Esto indica, que el nitrégeno aplicado en
suelos con diferente CE presenta una translocacion
de fotoasimilados en la misma proporcion, hacia el
grano. Tendencias similares, registraron Arenas-Julio
etal. (2021a) con el uso de 0, 50 y 100 kg ha~! de ni-
trégeno, ya que observaron diferencias en el tamano
del grano. Lo que difiere, a la reportado por Arenas-
Julio et al. (2021b) al encontrar diferencias en el IC
cuando aplicaron 0y 100 kg ha~! de nitrégeno.

Acumulacion y distribucion de materia seca en
los 6rganos del girasol

En el suelo con el mayor nivel de salinidad
(7 dS m~!) la acumulacién de materia seca en el
tallo se redujo en 18%, en hojas 24%, en recep-
taculo 25% y en grano 28%. En ambos niveles de
salinidad la mayor acumulacién correspondié al tallo,
seguida del grano, receptaculo y hojas (Tabla 3). La
mayor acumulacién de MS correspondi6 al suelo con
baja salinidad (S2), contrario a lo observado en S7.
Esto puede deberse al exceso de sales en suelo,
que provocd disminucion en la acumulacién de ma-
teria seca en los diferentes érganos de la planta, de-
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bido a una alteraciéon en los procesos metabdlicos de
la planta (Dos-Santos et al. 2017, Arenas-Julio et
al. 2021b). En relacion con lo anterior, Escalante-
Estrada y Rodriguez-Gonzéalez (2010) en diferentes
niveles de salinidad (5, 7 y 11 dS m~!), encontraron
una alta acumulacién de materia seca en el tallo, a
medida que fue aumentando la conductividad eléc-
trica. En lo que respecta a la distribucion de materia
seca (%), esta no fue afectada por la salinidad. La
distribucién promedio fue de 31% en tallo, 13% en
hoja, 27% receptaculo y 28% grano (Figura 1). Esto
indica, que el efecto de la salinidad repercuti6 en la
distribucién de materia seca de forma homogénea.

Tabla 3. Acumulacién de materia seca en girasol (Helianthus
annuus L.) en funcién del nivel de salinidad y nitrégeno.

) Tallo Hojas  Receptaculo  Grano
Tratamientos 2
(gm~—)
S2 319af 144a 290 a 314a
S7 260 b 110 b 218b 227b
Media 289 127 254 270
Tukey 0.05 40 30 48 70
N100 358af 148a 291 a 310 a
NO 245b 100 b 236 b 250 b
Media 301 124 263 280
Tukey 0.05 45 35 50 45

§[En columnas valores con la misma letra son estadistica-
mente iguales de acuerdo con Tukey 0.05. S2 =2 dS m~};
S7 =7 dS m~!. NOy N100 = sin aplicacién de nitrégeno y
100 kg ha~! de N, respectivamente.

La aplicacién de nitrégeno increment6 la acu-
mulacion de materia seca en tallo (48%), hoja (48%),
receptaculo (23%) y el grano (24%). La acumulacion
mas alta se encontré en el tallo, seguida del grano,
receptaculo y hojas (Tabla 3). El uso del fertilizante ni-
trogenado aumenté la acumulaciéon de materia seca
principalmente en tallo y hoja, seguido del recep-
taculo y el grano. Lo anterior sefala, que la aplicacién
de nitrégeno promueve una tolerancia a la salinidad
al reducir los efectos adversos en el crecimiento de
la planta, ya que el nitrdgeno posiblemente mejoro
la traslocacién de nutrimentos en la estructura de la
planta y sus 6rganos reproductivos y al mismo tiempo
present6 un efecto osmético (Zeng et al. 2015). Al
respecto, Arenas-dJulio et al. (2021a, 2021b) obser-
varon la mayor acumulacion en las estructuras de la
planta con la aplicacién de 100 kg ha™! de nitrégeno.
Para el caso de la distribucion de materia seca, esta

no fue afectada por la fertilizacion nitrogenada, lo
cual comprueba que los fotoasimilados, son distribui-
dos de forma equitativa en la estructura de la planta
y organos reproductivos, independientemente de la
dosis de nitrégeno utilizada. En promedio el tallo
represent6 el 31% de la materia seca total, las ho-
jas el 12%, el receptaculo el 27% y el grano el 29%
(Figura 1). Tendencias semejantes han sido repor-
tadas por Escalante-Estrada et al. (2020).

Analisis de correlacion entre el rendimiento en
grano, sus componentes y la biomasa total

El RG se correlacion6 en el orden siguiente:
con el NG (r = 0.95**); GC (r = 0.95); AC (r = 0.85%);
BT (r=0.92**) y el IC (r = 0.70%). EI RG presento una
alta correlacion con el NG, GC, AC, BT y en menor
medida con el IC. Esto indica que, de acuerdo con la
ontogenia de la planta, el efecto de salinidad y de ni-
trégeno, se reflejara en primera instancia, en el AC,
posteriormente en el llenado del capitulo represen-
tado por GC y en el NG por area. Ademas, en el
tamario de la planta (BT) y en la asignacion de MS
hacia el grano (IC). Tendencias semejantes fueron re-
portadas para el cv. Victoria Mejorado por Escalante-
Estrada et al. (2015).

La BT present6 alta relacién con el peso del
tallo (r = 0.95**), seguida de la acumulacién de MS
en el grano (r = 0.92**), la acumulacién en el recep-
taculo (r = 0.90**) y en la hoja (r = 0.80%). EIRG y BT
en suelos con 7 dS m~!, fue en promedio de 227 y
815 g m~2, respectivamente. La mayor BT y RG se
logré con la aplicacién de 100 kg ha=! de N, que fue
de 1107 y 310 g m~2, respectivamente. La BT pre-
senté alta relacion con el peso del tallo, seguida del
grano, receptaculo y hoja. Esto indica que los cam-
bios en BT por el efecto de salinidad y de nitrégeno,
dependeran en primera instancia de cambios en el
peso de tallo, seguida de la acumulacién de MS en
el grano, receptaculo y hojas. Al respecto, Mena et
al. (2018) observaron que la mayor acumulacion de
MS en los 6rganos del girasol se presenté en el tallo
seguida del grano, receptaculo y hojas.

El crecimiento y rendimiento del girasol se re-
duce al sembrar en suelos hasta con 7 dS m~!, de-
bido a la reduccion en acumulacién de materia seca

E. ISSN: 2007-901X

www.ujat.mx/era
5


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Escalante-Estrada et al.

Produccion de girasol en suelos salinos
Ecosist. Recur. Agropec. 9(1): e3116, 2022
https://doi.org/10.19136/era.a9nl.3116

1200
O Grano
e N e P O Receptaculo
(<‘-\1000 O T [ .
S G g OHojas
g 80 r P el nissinl 0 [FEE
= B ) i
2 26 i
o 600 r 27
E 27
4 28
S 400 | 13 14
= 12 13
a8 200 r
2 30 & 32
O | 1 Il
100 0 S2 S7
Nitrégeno (kg ha™) Salinidad

Figura 1. Distribucion de materia seca (%) en girasol (Helianthus annuus L.) en funcién del nivel de nitrégeno y salinidad.
NUmero dentro del cuadro indica el porciento. S2 = 2 dS m1;87=7dSm L.

en los 6rganos de la planta y la biomasa total, menor
tamanfo de capitulo, nimero de granos por capitulo
y nimero de granos por m?. Del comportamiento
del AC, NG y GC depende el RG, como ha sido en-
contrado en varios cultivares de girasol (Escalante-
Estrada et al. 2015). En la condicién de salinidad
de 2 a7 dS m~! y fertilizacion nitrogenada (100 kg
ha~!) se incrementd la acumulacién de materia seca
en cada érgano de la planta y en consecuencia la to-
tal, el rendimiento en grano y sus componentes in-
mediatos como el area del capitulo, nimero de gra-
nos por capitulo y por m? (Escalante-Estrada et al.
2020). Esto indica que para promover una mejor pro-
ductividad en suelo con alta salinidad es necesario
la implementacion de fertilizantes nitrogenados, de
acuerdo con las necesidades de crecimiento de la
planta. La distribucion de materia seca no fue afec-
tada de manera significativa por la salinidad y el ni-
trégeno, lo que confirma lo reportado por Escalante-
Estrada y Rodriguez-Gonzélez (2010).

Los niveles de salinidad y nitrégeno no afectan

los dias a ocurrencia a fases fenolégicas y la distribu-
cién de la materia seca en los 6rganos de la planta.
La biomasa total, rendimiento de grano, nimero de
granos, area del capitulo y numero de granos por
capitulo se reducen por el aumento en la salinidad del
suelo, pero se incrementan con el nivel mas alto de
nitrogeno. El tamano del grano e indice de cosecha
no es afectado por la salinidad y aplicacién de ni-
trégeno. La acumulacion de materia seca en cada
organo de la planta se reduce con el nivel mas alto
de salinidad y se incrementa con la aplicacién de 100
kg ha™! de nitrégeno.
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