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RESUMEN

La fertilizacion con compost de cachaza (CH) y la utilizacion de densidades de plantas (DP)
adecuadas puede ser una alternativa sostenible para la produccion de girasol. Para verificar lo
anterior, se realizo un experimento de campo, con el objetivo de evaluar los efectos de la densidad
de siembra y la aplicacién de cachaza en el rendimiento del girasol. Los tratamientos se
distribuyeron en parcelas divididas, en bloques al azar con tres réplicas. Las parcelas principales
fueron dos densidades de plantas (20000 y 40000 plantas ha') y las secundarias fueron tres
tratamientos de compost de cachaza [0 (sin CH), 2 'y 4 t ha')]. Los resultados de este estudio
indican que la densidad de plantas y las dosis de cachaza mostraron interacciones significativas
y modifican el crecimiento y rendimiento del girasol. La DP de 40000 plantas ha? exhibid
mayores crecimiento y rendimiento que la DP de 20000 plantas ha™*, mientras que, la dosis de 4
t ha® de cachaza influye positivamente en promocion del crecimiento y la productividad de las
plantas de girasol en relacion a las otras dosis evaluadas. Por lo tanto, los resultados de esta
investigacion sugieren que la siembra de girasol a 40000 plantas ha™ y fertilizadas con de 4 t ha"
! de cachaza es una estrategia econdmica y sustentable para aumentar los rendimientos de este

cultivo y también es una alternativa amigable para el medio ambiente.

Palabras clave: Biofertilizantes, Densidad de siembra, Helianthus annus, Productividad.



ABSTRACT

Fertilization with filter cake (CH) and the use of appropriate plant densities (DP) can be a
sustainable alternative for sunflower production. To verify the above, a field experiment was
carried out, with the objective of evaluating the effects of planting density and filter cake
application on sunflower growth and yield. The treatments were distributed in divided plots,
distributed in random blocks with three replications. The main plots were two plant densities
(20,000 and 40,000 plants ha') and the secondary plots were three filter cake treatments [0 (no
filter cake), 2 and 4 t ha')]. The results of this study indicate that plant density and cachaca doses
showed significant interactions and modify the growth and yield of sunflower. Also, in this study
indicated that plant density and filter cake doses showed significant interactions and modify the
growth and yield of sunflower. Therefore, the results of this research suggest that planting
sunflower at 40,000 plants ha* and fertilizing with 4 t ha™* of filter cake compost is an economic
and sustainable strategy to increase the yields of this crop and is also an alternative friendly to

the environment.

Keywords: Biofertilizer, Sowing density, Helianthus annus, Productivity.
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INTRODUCION

El girasol (Helianthus annus L.) es un cultivo de gran interés comercial por la composicién de su
semilla en el uso industrial para la obtencién de aceite y las cualidades que posee en sus semillas.
La influencia del clima es un factor importante en el ciclo de cultivo, especialmente la
temperatura ambiental ya que de ella depende la duracion del ciclo (Zapletalova et al., 2023). El
girasol es una semilla oleaginosa utilizada como alimentacién humana, animal y como planta
ornamental, debido al porte y sobre todo a la belleza de sus inflorescencias. Luego de la
extraccion del aceite, lo que sobra de las semillas (el expeler o el pellet) se utiliza en la
preparacion de productos para alimentacion animal.

Mediante el uso de précticas agricolas se provee a los cultivos de las condiciones favorables para
la expresion del mayor rendimiento potencial; dentro de dichas practicas destaca la evaluacion
de genotipos, densidad de plantas y el manejo de la fertilizacion (Modanlo et al., 2021).

Entre las practicas que més influyen en los rendimientos de los cultivos se encuentra la utilizacion
adecuada de densidades de siembras o plantas (Calero Hurtado et al., 2020). La aplicacion de
densidades adecuadas de siembra es esencial para aumentar el rendimiento de las plantas, ya que
mejora la utilizacion de la energia de la luz en las hojas, promueve la absorcion de nutrientes y
aumenta la acumulacién de materia seca con el rendimiento (Cheng et al., 2020; Simon, Hurtado,
Pérez, et al., 2023).

El manejo de las densidades de plantas depende de varios factores como: la fertilidad del suelo,
la humedad (suelo y aire), el porcentaje de germinacion y las caracteristicas agronémicas de las
variedades o cultivares (Simén, Hurtado, & Carvalho, 2023). El patron espacial del cultivo es
otro factor agronomico que puede afectar el rendimiento del girasol y la competitividad del
cultivo frente a las malezas (Andrade et al., 2023). Sin embargo, es ampliamente reportado, que
un patrén de siembra uniforme aumenta la uniformidad espacial y el indice de foliar de la hoja,
reduce el sombreado mutuo y acelera el cierre de la hoja, todo lo cual resulta en una mayor
intercepcion de radiacion por las hojas y aumento del crecimiento y rendimiento de los cultivos
(Carciochi et al., 2019).

La productividad del girasol esta condicionado por diferentes factores como el ciclo del cultivo,
variedad, cultivar o hibrido, fertilidad del suelo, disponibilidad hidrica, densidad de poblacion,
entre otros (Seibert et al., 2024). Las densidades de plantas alteran el rendimiento del girasol en

dependencia del genotipo (Andriienko et al., 2020). También, la densidad es significativa para



aumentar el peso de las semillas, el tamafio del capitulo y el crecimiento (Rezaizad et al., 2022).
Ademas, la produccion de biomasa de area en el girasol es altamente dependiente de la densidad
de plantas (Friedman, 2024). Igualmente, la densidad de plantacion desempefia un rol
fundamental para la produccion de flores cortadas de alta calidad y caracteristicas deseables es
un factor clave en el cultivo del girasol (Mladenovi¢ et al., 2020).

Los biofertilizantes ofrecen un potencial para mejorar la produccion y calidad de las cosechas.
Estos productos no nutricionales pueden reducir el uso de fertilizantes y mejorar la resistencia de
las plantas al estrés (Hurtado et al., 2023).

El aumento en los procesos productivos agricolas e industriales da como resultado la generacion
de residuos de origen vegetal, que conllevan impactos negativos al ambiente, el medio y la salud
humana. Debido a ello se buscan alternativas de manejo sostenible para la reduccion, reutilizacion
o transformacion de dichos residuos (Rosas & Bendezu, 2023). En este sentido, la agroindustria
azucarera genera por cada mg de cafia de azUcar (Saccharumm spp.) procesada, se generan entre
25 a 30 kg de cachaza o torta de filtro; un residuo organico que usualmente se elimina en el
proceso de clarificacion del jugo de cafia de azucar. Por la necesidad de disminuir la dependencia
de agroinsumos quimicos en el cultivo, la bldsqueda de alternativas sostenibles como las
compostas es una opcion de agricultura alternativa, porque su incorporacion en forma de abonos
organicos promueve la biodiversidad del suelo (Moreno-Escandon et al., 2021).

La cachaza o torta de filtro, a pesar de tener potenciales como biofertilizantes en el uso agricola,
no es aprovechado en su totalidad en la mejora de la fertilidad del suelo y la productividad de los
cultivos. El valor agregado del compost de cachaza en la actividad agricola, como fuente de
nutrientes y mejorador de las propiedades de los suelos (Quiroz Guerrero & Pérez Vazquez,
2013). Los beneficios de la utilizacion del compost de cachaza como enmienda organica ha sido
evaluado en las propiedades de los suelos (Moreno-Escandon et al., 2021; Rosas & Bendezd,
2023) y en diversos cultivos como la cafia de aztcar (Crusciol et al., 2021), remolacha (Gameh
et al., 2020), maiz (Rosas & Bendezu, 2023), entre otros, pero los efectos sobre el crecimiento y
rendimiento del girasol son escasos.

Situacion problematica:

El problema central de la investigacion se basa en el desconocimiento de los efectos combinados
entre la densidad de plantas y la aplicacion de compost de cachaza en el crecimiento y

rendimiento del cultivo de girasol. La busqueda de alternativas biofertilizantes constituyen una



alternativa para promover incrementos en el rendimiento del girasol. Por tanto, el establecimiento
de nuevos cultivos como el girasol es una opcion mas para los productores locales, ya que
alternativas novedosas de produccion podran solucionar problemas de sobreproduccion en los
mercados nacionales. Basado en las premisas anteriores y los insuficientes conocimientos en el
manejo del cultivo del girasol, se desconocen los efectos combinados entre la densidad de plantas
y la aplicacion de compost de cachaza en las respuestas del crecimiento y rendimiento del girasol
en época poco lluviosa en las condiciones edafoclimaticas de la empresa Agropecuaria de
Tuinucu, municipio Taguasco, provincia Sancti Spiritus, Cuba.

Problema cientifico:

¢Cudl seré la influencia de la densidad de plantas y la aplicacion de compost de cachaza
en el crecimiento y el rendimiento del girasol en época de siembra poco lluviosa?
Objeto de estudio:

Densidad de plantas y aplicacién de compost de cachaza.

Campo de accion:
Crecimiento y rendimiento del girasol.
Hipotesis:

La utilizacion de diferentes densidades de poblacion y la aplicacion de compost de cachaza
pueden ser una alternativa eficiente y econémica para modificar los parametros del crecimiento
y el rendimiento del girasol en época de siembra poca lluviosa.

Objetivo general:

Evaluar los efectos de la densidad de siembra y la aplicacion de compost de cachaza en el
crecimiento y rendimiento del girasol en época de siembra poca lluviosa.
Objetivos especificos:

» Determinar por criterio de especialistas la viabilidad de la utilizacion de diferentes
densidades de poblacién y la aplicacién de compost de cachaza en la produccién de girasol en
época poca lluviosa.

» Comparar los efectos de diferentes densidades de poblacion y la aplicacion de compost
de cachaza en el incremento del crecimiento y el rendimiento del girasol en época de siembra

poca lluviosa.



CAPITULO I. REVISION BILIOGRAFICA

1.1 Origen, importancia y produccion del girasol

El origen del girasol se remonta a 3.000 afios a.C. en el norte de México y Oeste de Estados
Unidos, ya que fue cultivado por las tribus indigenas de Nuevo México y Arizona. Era uno de los
principales productos agricolas empleados en la alimentacion por muchas comunidades
americanas antes del descubrimiento (Bye et al., 2009).

El girasol es sindbnimo de aceite y proteina en segundo lugar. Su aceite ha sido por afios de tipo
“linoleico”, sin embargo, por razones vinculadas al cuidado de la salud y la demanda de
caracteristicas especiales para usos industriales, en particular tolerancia a altas temperaturas
durante periodos prolongados, impulsaron el desarrollo de los girasoles medio oleico y alto
oleico. Como aderezo, parece util cualquiera de los aceites existentes, aungue el paladar argentino
estd acostumbrado al linoleico que tiene un sabor muy particular y es muy valorado en Europa
(Arenas Julio et al., 2021).

La industria alimentaria mundial comienza a recurrir a girasoles de alto contenido de &cido oleico
para evitar los perjuicios ocasionados por los aceites hidrogenados. La demanda de sustitucién
de aceites con configuracion trans parece revalorizar estos nuevos perfiles acidicos. Hoy el
mercado se inclina por los mono-insaturados, en un contexto de fuerte tendencia hacia una
politica de “alimentos sanos”. Los procesadores de Canada, de Estados Unidos y MERCOSUR,
deben rotular todos los productos que contengan aceites hidrogenados advirtiendo sobre su
contenido. Esto significa una potencial oportunidad para aquellos aceites que no necesitan ser
hidrogenados, aquellos con alto contenido oleico o medio oleico. Si bien no se trata de un proceso
de sustitucion, ya que sigue habiendo un mercado para el aceite linoleico, seran los aceites alto y

medio oleico los que tendran una oportunidad de crecimiento en los mercados (Statista, 2023).

1.2 Taxonomia del girasol

El girasol es altamente diversificado, se compone de 49 especies y 19 subespecies con 12 especies
anuales y 37 perennes y con la siguiente clasificacion (Alberio et al., 2015):

Reino: Plantae

Subclase: Asteridae

Division: Magnoliophyta

Familia: Asteraxeae

Clase: Liliopsida



Género: Helianthus
Nombre cientifico: Helianthus annus L

1.3 Aspectos generales

Es una planta herbacea de gran porte, que puede alcanzar los dos metros de altura y que tiene una
vida de un afio durante el cual crece, florece y da semillas que germinaran al afio siguiente. Para
su Optimo desarrollo necesita de una gran cantidad de horas de insolacién y mucha humedad.
Posee hojas de forma triangular, asperas al tacto. Los frutos, que popularmente se denominan
"pipas”, son grandes, de unos dos centimetros de largo y de color blanco, gris o negro, segun la
variedad de que se trate (Alberio et al., 2015).

1.3.1 Sistema Radicular

Se destaca su adaptabilidad a diferentes niveles de agua en el suelo. En las etapas iniciales de
desarrollo, la raiz principal crece mas rapido que la zona aérea de la planta. En el estado DE
cotiledones, tiene entre 4 y 8 cm de longitud con 6-10 raicillas. A medida que avanza, puede
alcanzar profundidades de 50-70 cm, siendo su mayor crecimiento durante la floracion. En
muchos casos, la longitud de la raiz principal supera la altura del tallo (Alberio et al., 2015).
1.3.2 Tallo

El tallo de la planta de girasol es erecto, cilindrico y vigoroso, con una superficie rugosa y vellosa.
Su didmetro puede variar entre 2 y 6 cm, y puede alcanzar alturas de hasta 2 metros. En la etapa
de madurez, el tallo se inclina en la parte terminal por el peso del capitulo, que puede colgar en
mayor o menor grado. La inclinacion del tallo varia segun la variedad (Alberio et al., 2015).
1.3.3 Hojas

Las hojas del girasol son grandes, alternas, trinervadas y presentan caracteristicas variables en
forma, acuminacién, denticion y vellosidad en ambas caras. La cantidad de hojas varia entre 12
y 40, y su forma cambia segun su posicion en el tallo. Las hojas centrales realizan la mayoria de
la fotosintesis, mientras que las Ultimas hojas tienden a secarse (Alberio et al., 2015).

1.3.4 Inflorescencia

La inflorescencia, Ilamada capitulo, se compone de flores liguladas y tubulosas. Las flores
liguladas se ubican en el anillo exterior del capitulo, cuya funcidn es exhibir y generar atraccion
visual para los polinizadores. Las flores tubulosas se encuentran en el interior del capitulo,

dispuestas en arcos espirales desde el centro hacia el anillo de flores liguladas. Las flores



tubulosas son las verdaderas flores hermafroditas que contienen los érganos de reproduccion
(Alberio et al., 2015).

1.3.5. Fruto y semilla

El fruto del girasol es un aquenio comprimido con un tamafio de 7.5-17 mm de largo y 3.5-9 mm
de ancho. Es aterciopelado y velloso, con un pericarpio duro y fibroso. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que lo que cominmente se Ilama "semilla” es en realidad el aquenio,
y lo crucial es la almendra o grano que contiene. La cascara rodea esta parte importante de la
semilla, que contiene aceite y nutrientes valiosos (Alberio et al., 2015).

En las regiones templadas la planta requiere un tiempo de crecimiento entre aproximadamente
11 dias desde su siembra hasta la emergencia. Posteriormente necesita de 33 dias hasta que
aparezca el boton floral. Desde la visibilizacion del boton floral hasta la primera antena requiere
de 27 dias. Finalmente, le toma 8 dias desde la primera antera hasta la Gltima y 30 dias hasta
llegar a su etapa de madurez (FAOSTAT, 2023).

1.4 Requerimientos edafocliméaticos

1.4.1 Suelo

Es un cultivo poco exigente en el tipo de suelo, aunque prefiere los arcillo-arenosos y ricos en
materia organica, pero es esencial que el suelo tenga un buen drenaje y la capa freética se
encuentre a poca profundidad. El girasol es muy poco tolerante a la salinidad, y el contenido de
aceite disminuye cuando esta aumenta en el suelo. En suelos neutros o alcalinos la produccion de
girasol no se ve afectada, ya que no aparecen problemas de tipo nutricional (Arenas Julio et al.,
2021).

El girasol puede prosperar en una amplia variedad de tipos de suelos fértiles, incluidos aquellos
de textura franco arenosa o arcillosa. Se adapta bien a un rango de pH en el suelo que se sitla
entre 6,0 y 7,5. Histéricamente, el cultivo del girasol se ha restringido a suelos que presentan un
contenido de arcilla que varia entre el 15% y el 55% (es decir, suelos que van desde
francoarenosos hasta arcillosos). Las principales areas de cultivo se encuentran en suelos con un
contenido de arcilla inferior al 20% (Mehta et al., 2024).

1.4.2 Temperatura

La temperatura es un factor muy importante en el desarrollo del girasol, adaptandose muy bien a

un amplio margen de temperaturas que van desde 25°-30° 13°-17°C.Si la temperatura es muy



alta durante la floracion y llenado del grano, provoca una importante pérdida en la produccion
final, tanto en peso como en contenido graso (Seiler, 2022).

1.4.3 Fotoperiodo

El fotoperiodo, es decir, la duracion de la exposicion a la luz solar en un dia, tiene efectos notables
en el girasol. Las variaciones en términos de desarrollo de hojas, fecha de floracion y duracion
de las etapas de crecimiento y desarrollo se atribuyen al fotoperiodo. En la fase reproductiva de
la planta, el fotoperiodo pierde influencia, y la intensidad y calidad de la luz se vuelven més 10
importantes. EI sombreado de las plantas jovenes puede ocasionar alargamiento del tallo y

reduccion de la superficie foliar (Soleymani, 2017).

1.4.4 Humedad Relativa

Dentro del periodo de crecimiento vegetativo y especialmente en el proceso de desarrollo y
Ilenado de las semillas, la planta presenta una alta demanda de agua. La mayor necesidad de riego
se observa durante la etapa de formacion del capitulo, donde la planta absorbe aproximadamente
el 50% del total requerido a lo largo de su ciclo de cultivo. Para una 6ptima nutricion hidrica, se
sugiere proporcionar alrededor de 600 a 650 mm de agua durante la etapa vegetativa, destinando
unos 150 mm hasta la aparicion del boton floral. A los veinte dias posteriores a la floracion, se
recomienda suministrar entre 300 y 350 mm de agua, y durante la fase de maduracion, se estima
necesario aportar unos 150 mm adicionales. El coeficiente de transpiracién de esta planta es

notablemente elevado, variando en el rango de 470 a 765 mm (Seiler, 2022).

1.4.5 Riego

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. Si se realiza un subsolado profundo se facilita la penetracion del agua, el
drenaje y la aireacion del terreno, mejorando de forma considerable el resultado del riego. 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 60-80 litros por
metro cuadrado en plena floracion (Alberio et al., 2015).

1.5 Densidades de plantas en el cultivo del girasol
El girasol es una planta dependiente de las condiciones edafoclimaticas de cada territorio, aunque

puede realizarse en cualquier época del afio, dentro de las posibilidades de que exista adecuada



pluviosidad. Generalmente, la siembra se distribuye en surcos o lineas y a diferentes distancias
entre plantas. La semilla se debe depositar a una profundidad de 3-5 cm y tapar con una ligera
capa de suelo. Actualmente y debido a las grandes extensiones de siembra del cultivo de girasol
se utilizan sembradoras que ubican la semilla en el suelo a una separacion y profundidad
considerable para la posterior germinacion y emergencia (Alberio et al., 2015).

La determinacién de la densidad de poblacion en el cultivo de girasol involucra la consideracion
de varios factores cruciales. Estos incluyen la cantidad de precipitaciones disponibles, la calidad
de la nutricion del suelo, el genotipo, calidad de la semilla y la separacion entre hileras o surcos.
La eleccidn de la distancia adecuada entre las plantas también est4 influenciada por la region en
la que se llevara a cabo el cultivo (Farweez et al., 2020). En &reas aridas, por ejemplo, se
recomienda aumentar la separacion entre surcos, estableciendo un espacio de alrededor de 80 a
100 cm (Escalante-Estrada et al., 2022). Esta medida tiene como objetivo asegurar un suministro
suficiente de agua durante etapas criticas como la floracion y maduracién. Sin embargo, bajo
condiciones de riego y al emplear buenas practicas agricolas y técnicas de fertilizacion, es posible
aumentar la densidad de poblacion de plantas (Simon, Hurtado, Pérez, et al., 2023).

En México, los cultivares Victoria Mejorado y Sunbred fueron estudiados con la densidad de
poblacion y la fertilizacion nitrogenada sobre la acumulacion y distribucion de materia seca en la
planta, la biomasa total, rendimiento y sus componentes. Los resultados indican que el aumento
de la densidad de poblacién y la fertilizacion nitrogenada elevaron la eficiencia en el uso del
agua, la acumulacion de materia seca en los 6rganos de la planta, la bioamasa total, el nimero de
granos y el rendimiento del grano, pero no afectaron los dias a etapas fenoldgicas, el indice de
cosecha y el tamafio del grano (Escalante Estrada et al., 2020).

Un estudio en Ucrania con hibridos de girasol de diferentes grupos de madurez (LG 50300, LG
5580, LG 5478, LG 5638, LG 5662) mostr que las siembras entre 55 000 a 70000 plantas ha
provoco disminuciones en la productividad de 0,11 t ha y 0,9% del contenido de aceite en el
hibrido temprano LG 50300, 0,21 t ha* en el hibrido medio-temprano LG 5580, mientras que el
contenido de aceite se mantuvo practicamente igual. También, otro hibrido medio-temprano LG
5478 mostrd ligeras variaciones en la productividad y el contenido de aceite con un aumento de
la densidad de siembra. El estudio del hibrido de media estacion LG 5038 mostré una

disminucion de la productividad de siembra de 0,2. t ha* con la densidad hasta 70000 plantas ha”



! El hibrido de estacion media LG 5662 cultivado a la densidad de 70000 plantas ha™* mostré un
aumento de la productividad de 0,14 t ha (Andriienko et al., 2020).

Un experimento de campo en el centro de Nueva York evalud el efecto de la densidad de girasol
sobre la biomasa de malas hierbas y el rendimiento en la produccién organica de girasol. Dos
variedades de girasol, Badger DMR y N5LM307, se sembraron a 6,1 y 8,6 semillas m?2, y se
cultivaron utilizando précticas de manejo organico en un sitio en 2016 y dos sitios en 2017. Se
cuantificaron la densidad de girasol, la biomasa de malas hierbas y el rendimiento de girasol en
la madurez del cultivo. No se observaron diferencias en el rendimiento de semillas de girasol
entre variedades o tratamientos de dosis de siembra. (Mouillon et al., 2020).

En las temporadas 2017 y 2018 se estudiaron los efectos de la densidad de plantas (46666, 28000,
20000 plantas hal) en las parcelas principales y tres tratamientos de fertilizacion nitrogenada (O,
2 y 3 dosis) se dispusieron en subparcelas. Los resultados obtenidos mostraron que la altura de la
planta, el peso de la semilla por planta, el rendimiento de semilla (kg ha™l), el porcentaje de aceite
(%) y el rendimiento de aceite (kg ha) se vieron afectados significativamente por la densidad de
plantas en ambas temporadas. Densidad de plantas 20000 plantas ha™* mostrd los valores medios
maés altos de rendimiento de semilla ha* (2669,14 y 2569,59 kg hal) y rendimiento de aceite ha”
1(990,47 y 915,21 kg ha?, en la primera y segunda temporadas, respectivamente) (Farweez et al.,
2020).

La evaluacion de 25 genotipos de girasol ornamental de un solo tallo a tres densidades de
plantacion de 160000, 90000 y 60000 plantas ha™. La densidad de plantacion de 160000 plantas
ha*mostré el efecto mas importante sobre la circunferencia del tallo, el diametro de la flor y la
longitud del tallo (variacion total 52, 60 y 58%, analisis AMMI) y un pequefio efecto sobre el
tiempo de floracion (variacion total 1%, analisis AMMI). Basandose en el escalado por
ambientes, todos los ambientes de alta densidad podrian ser adecuados para la produccion de
genotipos de girasol de un solo tallo. Estos resultados pueden suponer un avance en el cultivo de
girasoles ornamentales como flor cortada (Mladenovi¢ et al., 2020).

En tres tipos de suelos, la evaluacion de tres densidades de poblacion (4, 8 y 12 plantas m?) y
tres niveles de nitrégeno (0, 50 y 100 kg ha*), mostré que, en los tres suelos la densidad de 12
plantas m2 incrementé el area del capitulo, peso de 100 semillas, rendimiento de grano, la
biomasa total y el indice de cosecha en comparacion a las otras densidades en todos los niveles

de nitrgeno. Ademas, la combinacion de 12 plantas m fertilizada con 100 kg ha* de nitrégeno



aumento la produccion de biomasa y el rendimiento en los tres suelos en comparacion a los demas
tratamientos (Arenas Julio et al., 2021).

En Iran, un estudio evalué cuatro densidades de plantas (D50= 50000, D60= 60000, D70= 70000
y D80= 80000 planta ha'*) combinadas cuatro tratamientos de fertilizacion (NoPoKo, N23P25K 25,
N46P50K50 y N69P75K75). Los resultados indicaron que hubo una diferencia significativa en
el rendimiento de grano, el rendimiento bioldgico, el rendimiento de grano y aceite y el
rendimiento biologico individual. Las D50 y D80 tuvieron el menor y mayor rendimiento de
grano con 5666 y 3633 kg ha?, respectivamente. El rendimiento bioldgico en el D60 fue el mas
bajo, pero en el D80 fue el mas alto con 10853 y 16460 kg ha, respectivamente. Los D60 y D50
tuvieron el rendimiento bioldgico individual mas bajo y mas alto con 180.90 y 225.90 g planta™,
respectivamente (Modanlo et al., 2021).

El espaciamiento entre plantas (PS) y los niveles de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) pueden
maximizar los rasgos de rendimiento y la eficiencia de uso del nitrégeno (NUE) del girasol. El
rendimiento de semilla mejoro al aumentar los niveles de Ny P y disminuir los de PS. La PS tuvo
un efecto cuadréatico sobre el contenido de aceite. Los niveles optimizados de los factores para
obtener los valores deseables de las respuestas fueron 62,3, 30,8 y 41,5 kg ha' de N, P y K
respectivamente y PS de 15 cm, dando como resultado 3797 kg ha™* de produccion de semilla 'y
24,8 kg! de NUE (Mehrparvar et al., 2021).

En algunas regiones de la provincia de Kermanshabh, el girasol (cultivar local Songhori) se cultiva
con una densidad muy baja (1-3 plantas por metro cuadrado). El propdsito de evaluar siembras
de 60 cm entre hileras y de 20, 40 y 60 cm entre plantas revel6 que, al aumentar la densidad, el
didmetro del tallo, el didmetro de la cabeza, el nimero y el peso de las semillas por cabeza y el
peso de 1000 semillas y el porcentaje hueco de la cabeza, se aumentd el nimero de dias hasta la
floracién. ElI mayor y menor rendimiento de grano pertenecié a espaciamientos entre plantas de
40 cm y 20 cm con 4599 y 3538 kg hal, respectivamente (Rezaizad et al., 2022).

El girasol se ha convertido en un cultivo importante tanto para los agricultores en Sudan y se
considera el cultivo comercial més importante del pais. La investigacion de la influencia de tres
espaciamientos entre plantas (10 cm, 20 cm y 30 cm) revelaron que el espaciamiento entre hileras
de 30 cm tuvo un diametro de tallo méas grueso, un mayor nimero de semillas por cabeza, peso
de 100 semillas, rendimiento de semillas por planta y rendimiento final de semillas (3,34 t ha)
(Ibrahim et al., 2023). La densidad de siembra desempefia un factor importante en la produccion
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de biomasa (materia seca) en el cultivo del girasol. Un meta andlisis mostro que la produccion de
biomasa de la parte &rea de las plantas de girasol es altamente dependiente de la densidad de
siembra (Friedman, 2024).

En Tandojam, evaluo tres espaciamientos de plantas de girasol, recomendada (55.555 plantas ha”
1y, alta densidad (66.666 plantas ha™) y ultra alta densidad (83.333 plantas ha). Los resultados
mostraron que la densidad recomendad (55.555 plantas hal) produjo mejores resultados basados
en plantas individuales, pero debido a la menor poblacion de plantas el rendimiento fue menor
que las otras dos densidades (alta densidad y ultra alta densidad), el rendimiento general de
semillas fue mayor en siembras de alta densidad comparados con las densidades recomendada y
ultra alta. La ultra alta densidad no result6 beneficioso debido a la poblacion de plantas abarrotada
donde el indice de cosecha se volvid deficiente pero el rendimiento biolégico aumentd con
respecto a la densidad recomendada (Raj et al., 2024). En la region Noroeste de Brasil, la
adaptabilidad y estabilidad de 14 genotipos de girasol se evalu6 en dos espaciamientos entre
hileras (0,45 y 0,90 m). El espaciamiento de 0,90 m proporcion6 un mayor tamafio de capitulo,
pero mostro disminuciones en el rendimiento de 0,64 t ha™* en comparacion con el espaciamiento
de 0,90 m. EIl espaciamiento entre hileras no influyd en las variables altura de planta y diametro

de tallo para los diferentes cultivares de girasol (Seibert et al., 2024).

1.6 Requerimientos nutricionales del cultivo del girasol

Debido a la elevada capacidad del sistema radicular del girasol para extraer nutrientes, este no es
muy exigente en cuanto al abonado, las dosis de abono se ajustaran en funcién de los elementos
nutritivos del suelo y del régimen de precipitaciones y de riegos. La absorcion de nutrientes se
concentra en los primeros estadios de desarrollo de la planta, es un cultivo muy sensible a la
toxicidad por aluminio, dificultando su desarrollo radicular y como consecuencia en la parte aérea
aparecen sintomas de estrés hidrico o carencia de otros nutrientes como fésforo o magnesio. El
déficit de nitrégeno es una de las causas del descenso de los rendimientos en el cultivo del girasol,
es un elemento necesario para el crecimiento, diferenciacion y desarrollo de sus érganos. El
exceso de nitrogeno reduce de forma sustancial el aceite de la semilla, pero sin embargo
incrementa el contenido en proteinas (Farweez et al., 2020).

El girasol generalmente responde positivamente a la fertilizacion con nitrégeno y fosforo. Asi, es
crucial establecer un programa de fertilizacion basado en analisis de suelos, especialmente en

areas donde existe escasez de estos elementos. Este tipo de anélisis no solo guiara hacia niveles
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de fertilizacion mas adecuados, sino que a la vez reducird significativamente los costos asociados
con fertilizacion innecesaria (Modanlo et al., 2021). Sin embargo, la deficiencia de nitrogeno
tiene un impacto drastico para el crecimiento del girasol, dado que, la tasa de crecimiento se
reduce considerablemente, las hojas adquieren un tono verde palido y las hojas inferiores
comienzan a marchitarse. La cantidad éptima de nitrégeno para un buen desarrollo es alrededor
de 80 kg ha® (de Souza et al., 2023).

La influencia del tipo de suelo, nitrégeno y biofertilizante sobre la fenologia, biomasa total,
rendimiento de grano y sus componentes en el cultivo de girasol cv. Victoria, se estudié se realizd
en el Colegio de Postgraduados. Para los suelos en estudio se encontrd que la fertilizacion
nitrogenada y el biofertilizante no modificaron el tiempo a ocurrencia de las etapas fenoldgicas,
pero si se observo un cambio en la biomasa total y rendimiento de grano, donde la mayor
produccion se registro con la aplicacion de nitrogeno a 100 kg ha! y la inoculacion del
biofertilizante, lo que a su vez gener6 el mayor ingreso neto, en el suelo con la salinidad mas baja
(Arenas Julio et al., 2021).

Los ensayos de campo en tres 3 regiones diferentes de Turkia detectaron los siguientes rangos;
109.67-307.00 kg ha* para el rendimiento de grano, 9.33-12.33 para el periodo de dias de
emergencia, 68.00-77.67 para el periodo de dias de floracién, 76.00-168.00 cm para la altura de
la planta, 17.00-27.00 cm para el diametro de la cabeza, 7.33-8.72 gr para el peso de 100 granos,
4.17-7.15 mm para el didmetro de la semilla, 11090.88-14519.33 piezas para el grano kg. En
consecuencia, los resultados de la presente investigacion mostraron que, el valor mas bajo fue de
11090 granos kg, variedad PS4042 con aplicacion de dosis de potasio de 7 kg hat, mientras que
el valor més alto fue de 14519 granos kg y variedad VE3060 con aplicacion de dosis de potasio
de 5 kg ha! (Adali & Onder, 2021).

El efecto del nitrégeno en girasol bajo suelos salinos, sobre las variables dias a etapas fenoldgicas,
biomasa total, indice de cosecha, rendimiento, tamafio del grano, nimero de granos, area del
capitulo, numero de granos por capitulo, la acumulacién y distribucion de materia seca. El
cultivar Victoria Mejorado, se sembro en suelos con diferente nivel de salinidad (2y 7dSm™?) y
nitrogeno (0'y 100 kg ha™t). La salinidad y nitrégeno no afectan las fases fenoldgicas, tamafio del
grano, indice de cosecha y distribucién de materia seca. La biomasa, rendimiento, nimero de
granos, area del capitulo, numero de granos por capitulo y la acumulacion de materia seca en

cada 6rgano de la planta se redujo por la elevada salinidad del suelo, sin embargo, la aplicacion

12



de 100 kg ha™* de nitrégeno generd una mayor acumulacion de materia seca y rendimiento en

girasol (Escalante-Estrada et al., 2022).

1.7 Beneficios de la biofertilizacion con compost de cachaza

El compost de torta de filtracion (FCP) es un material residual y el principal residuo solido de la
produccion de azlcar a partir de la cafia de azlcar. Este material contiene altas concentraciones
de polisacéridos y grasas (Rutman-Halili et al., 2020). También, la aplicacion de compost de
cachaza a 15 t-ha'* incrementa los niveles de materia organica, K y P en el suelo y el rendimiento
de tallos y la calidad de los jugos (Quiroz Guerrero et al., 2011). Ademas, mejora la produccion
de pléntulas (Berrospe-Ochoa et al., 2012), particularmente por el beneficio sobre las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Quiroz Guerrero & Pérez Vazquez, 2013).

Estudiar las respuestas de crecimiento y rendimiento de dos variedades de cafia de azucar a la
aplicacion de compost de torta de filtracion en el cultivo de cafia de azlcar de tierras altas. Los
resultados mostraron que el crecimiento y rendimiento de PS 862 fue mejor que el de PS 881, lo
que se muestra en la altura de la planta, el didmetro del tallo, el nimero de tallos y la longitud de
los entrenudos. El uso de compost de torta filtrante a una dosis de 5 toneladas ha* fue mas
eficiente, pudiendo proporcionar una eficiencia de 0.097 toneladas por kg de cafia a una dosis de
76.76% de fertilizante inorganico (Wibisana et al., 2020).

Después de un afio de aplicar el compost de cachaza, la cantidad de fosforo (P) y materia organica
en el suelo se incrementa. Este bioproducto presenta una relacion carbono-nitrégeno (C/N)
estable, asi como una baja cantidad de nitrégeno amoniacal (NH4), lo cual permite que exista una
cantidad de nitratos disponibles para la planta (Gameh et al., 2020). Los efectos favorables para
el suelo indicaron que la aplicacion de cachaza estimula el aumento de las reservas de materia
organica del suelo, el carbono organico, el nitrégeno total y la cantidad de fésforo (Moreno-
Escandon et al., 2021). Las caracteristicas fisico-quimicas de tres compostas obtenidas por la
mezcla de residuos avicolas y cachaza de la industria azucarera, como alternativa al uso de
insumos minerales se desarrollo en Amatlan de los Reyes, Veracruz, México La mezcla de
pollinaza y cachaza tuvo las concentraciones mayores de fosforo y magnesio y presentd una
calidad alta para su uso como abono organico, por tanto, puede utilizarse como sustrato de
cultivos agricolas (Martinez et al., 2021).

Varios experimentos de campo durante las temporadas de verano/otofio e invierno/primavera de

2019 y 2021 en Sudafrica se realizaron para estudiar los efectos de mejora de la sequia y el
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impacto de dos desechos orgénicos disponibles localmente (torta de filtracion, un residuo
derivado de la filtracion de cafia de azlcar (FC) y compost de cascara de macadamia (MHC)) en
la productividad y las respuestas fisioldgicas de cuatro cultivares de papa anaranjada (Beauregard
cv., Impilo, W-119 y 199062.1). Los resultados indicaron que en todos los cultivares de papa, la
torta de filtracién increment6 el rendimiento respecto a MHC y puede atribuirse a su rica gama
de nutrientes minerales como calcio, magnesio, potasio, sodio, zinc, cobre, manganeso, hierro y
fosforo (Fatokun et al., 2022).

Por otra parte, el compost de cachaza cuando es aplicado en el campo disminuye la compactacion
causada por la maquinaria que se utiliza al momento de la cosecha. Asi, que la aportacion de
vermicomposta derivada de cachaza disminuy6 la densidad aparente del suelo, foment6 la
formacion de agregados estables en agua y promovio una estructura granulada y menos compacta
del suelo. Cuando el suelo dispone de material organico en forma de cachaza, éste aumenta su
capacidad de almacenaje de agua (Rosas & Bendezu, 2023). La eficiencia de la fertilizacion de
cuatro dosis (40, 80, 120 y 160 kg N ha™*) de compost de cachaza en el crecimiento de maiz dulce
mostré un mayor rendimiento de crecimiento vegetativo, eficiencia de uso del nitroégeno y la
calidad del suelo. Ademas, fue mas eficiente en la absorcion de N, la absorcién de potasio y la
recuperacion de potasio, demostrando valores de 42,56%, 918% y 115,4%, respectivamente
(Wibisono et al., 2023).

Un experimento en macetas de invernadero se realiz6 para investigar la influencia de la aplicacion
combinada de torta de filtracion y compost de cascara de macadamia (FC+MHC) sobre la
fertilidad del suelo y la particion de la materia seca de los cultivares Beauregard y 199062.1 de
boniato de pulpa anaranjada. Los resultados indicaron que todos los tratamientos alteraron
positivamente la fertilidad del suelo. Hubo indicios de que tanto la torta de filtracion como el
compost de cascara de macadamia inhibieron la absorcion de hierro (Fe), cobre (Cu) y aluminio
(Al). Ademas, se corrigieron las deficiencias de zinc (Zn) y fosforo (P) en el suelo inicial después
de la aplicacion de los residuos organicos. En términos de rendimiento, FC+MHC fue mejor que
todos los demas tratamientos (Fatokun et al., 2023).

Este estudio se llevd a cabo para evaluar la fertilidad del suelo de arroz y el efecto de fertilizantes
inorganicos combinados con tortas de filtracion de cafia de azucar en el rendimiento del arroz en
un area de dique protegida en el distrito de Cho Moi, China. Al analizar el contenido de nutrientes

de las muestras de suelo, se encontro que los fertilizantes inorganicos en combinacion con los
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residuos de cafia de aztcar mejoraron la fertilidad del suelo, ya que redujeron la acidez del suelo
y la conductividad eléctrica, y aumentaron la materia organica, el contenido de nitrogeno total y
el K intercambiable. Ademas, el intercambio y el Mg intercambiable enriquecido lograron el
mayor rendimiento de arroz, una diferencia estadisticamente significativa en comparacion con el
tratamiento con abono organico con compost de paja y fertilizante inorganico (Minh et al., 2023).
Un experimento de campo se llevo a cabo para estudiar como el lodo filtrante de la cafia de
azucar, en combinacion con dos fuentes de compost, afectaba el crecimiento y rendimiento del
maiz dulce (Zea mays var. saccharata). Los resultados destacaron que todos los parametros de
crecimiento y rendimiento del maiz se beneficiaron mas del compost de residuos domésticos que
del compost de paja. Ademas, la adicion de lodo de filtro de azlcar al compost aumentd ain méas
el rendimiento del cultivo (Salman et al., 2023).

La aplicacidn de torta de filtracion sola 0 en combinacién con algunos fertilizantes quimicos en
la preparacién del suelo y dos etapas de riego, se evaluo6 sobre algunas caracteristicas de la cafia
de azdcar en Irén. Los resultados mostraron que la aplicacion de torta de filtracion y urea produce
671292 yemas por hectarea, 757542 macollos por hectarea y 857,55 g de peso individual del
tallo, los cuales fueron 60, 78,4 y 41,35% superiores a la no aplicacion de enmienda organica y
urea, respectivamente. La aplicacién de torta de filtracion, la combinacion de bagazo + torta de
filtracion y bagazo con urea increment6 el rendimiento en 54, 31.2 y 13.3 %, respectivamente,
en comparacion con el control. El rendimiento obtenido fue igual a 135.1, 120.1 y 99.4 toneladas

por hectarea, respectivamente (Yarahmadi et al., 2023).

En este capitulo, una revision actualizada se realizd sobre la base del origen, importancia del
cultivo y produccion de girasol agroindustrial de varios paises del mundo, incluido Cuba.
Ademas, se revisaron las caracteristicas fisiologicas del cultivo, asi como sus fases de crecimiento
y su desarrollo. También, se abordd sobre los conocimientos actuales de los métodos de siembra
y la importancia de la densidad de poblacion en el crecimiento y productividad del girasol. Por
ultimo, se actualizaron los supuestos del conocimiento actual sobre el efecto benéfico de la
aplicacion de vermicompost de cachaza como una estrategia de fertilizacion organica para mejor
las propiedades de los suelos y el rendimiento de cultivos econdmicos importantes como la cafia

de azucar, maiz, boniato, papa y tomate.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Determinacion de los posibles problemas que pudieran intervenir en la productividad

del girasol

Se utilizd el diagrama el método grafico de causa-efecto o de Ishikawa para relacionar los
problemas o efectos con los factores o causas que posiblemente lo generan. Este diagrama obliga
a contemplar todas las causas que pueden afectar el problema bajo andlisis y de esta forma se
evita el error de buscar directamente las soluciones sin cuestionar a fondo cuales son las
verdaderas causas. También, este método implica construir el diagrama de Ishikawa, que
directamente vincula las causas potenciales del problema con la idea de atacar causas reales y no
consecuencias o reflejos. Esta es una herramienta efectiva para estudiar procesos y situaciones y
para desarrollar un plan de recoleccion de datos. Se debe utilizar cuando se pueda contestar “si”
a una o las dos preguntas siguientes: ¢Es necesario identificar las causas principales de un

problema? o ¢Existen ideas y/u opiniones sobre las causas de un problema?

2.2 Metodologia de desarrollo de la herramienta del Método de Experto
2.2.1 Proceso de seleccion de los expertos
Se utilizo la metodologia propuesta por Hurtado de Mendoza (2003) para la seleccion de los
expertos. Se confecciond un listado inicial de 10 personas posibles de cumplir los requisitos para
ser expertos en la materia a tratar. A partir de una entrevista a estas 10 personas, a las cuales se
les brind6 igual nivel de informacidn sobre el problema a tratar en este trabajo, se realiz6 una
medicion cuantitativa de cada uno de los criterios emitidos, los cuales se agruparon en grupo de
utilidad o importancia relativa. Posteriormente se calcul6 el Coeficiente de Conocimiento o
Informacion (Kc), a través de la formula siguiente:

Kc=n(0,1)
Donde. Kc: coeficiente de conocimiento o informacidn; n: rango seleccionado por el experto.

Se determino el Coeficiente de Argumentacion (Ka) de cada experto por la formula:

Ka=n =(n+n,+n,+...n)
Donde. Ka: coeficiente de argumentacion; ni: valor correspondiente a la fuente de
argumentacion.

Luego se determind el valor del Coeficiente de Competencia (K) para definir cual experto fue

mas idoneo para analizar la problematica de este trabajo.
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Este coeficiente (K) se calculo por la expresion:
1
K= > (Kc + Ka)

Donde. K: coeficiente de competencia; Kc: coeficiente de conocimiento; Ka: coeficiente de
argumentacion.
Posteriormente, se hizo la valoracion siguiente:

0,8 < K <1,0: indica Coeficiente de Competencia Alto
0,5 <K <0,8: indica Coeficiente de Competencia Medio
K < 0,5: indica Coeficiente de Competencia Bajo

Para determinar el nimero de expertos se utilizo la siguiente ecuacion:
r(1—pk

M=—:
Donde M: cantidad necesaria de expertos, p: proporcion estimada de errores de los expertos, i:
nivel de precision deseada en la estimacion, k: constante asociada al nivel de confianza elegido
la cual se determina por la siguiente ecuacion:
k= (Za/z)2

Donde (Z «2)% percentil de la distribucion Normal para (1-o) cuyos valores se presentan en la
tabla 2.1.
Tabla 2.1. Valores percentiles de la distribucion Normal (1-a).

(1- ) o a/2 Zan (Z on2)?

0,90 0,10 0,05 1,64 2,6896

0,95 0,05 0,025 1,96 3,8416

0,99 0,01 0,005 2,58 6,6564

2.2.2 Evaluacion de la opinion de los expertos

De la opinién de los expertos se seleccionaron las principales causas que afectan la produccion
de cebolla, cuyo consenso entre los expertos para definir estas causas como las de mayor peso,
fue determinado por el Coeficiente de concordancia de Kendall:

12* SN
_ 2N wa
M2*(K® - K)
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Donde W: coeficiente de concordancia de Kendall, M: nimero de expertos, K: nimero de
deficiencias que se analizar para dar prioridad, A% suma de los cuadrados de las desviaciones
del valor medio de los juicios emitidos por la siguiente expresion:

A:ilRij_T

J
Donde Y Rjj: suma de rangos asignados a cada deficiencia, segun la escala establecida, z: rango
tedrico que se obtiene segln la expresion:
t=%*x(K+1)*M

2.3 Experimentacion a escala de campo. Localizacién y material vegetal

El experimento se desarrollé en las areas de la finca Estatal de la Empresa Agroindustrial
“Melanio Hernandez”, municipio de Taguasco, provincia de Sancti Spiritus, Cuba. Las semillas
de girasol, variedad 'Caburé-15' fue obtenida en la Empresa Provincial de semillas, con un 98%
de germinacion.

La siembra se realiza en época lluviosa a partir del 15 de enero de 2024. La siembra de las semillas
se ejecutd de forma manual en el fondo del surco y se depositaron de dos a tres semillas por
golpe, de acuerdo a las distancias de siembras preparadas. A los 10 dias posteriores a la
germinacion se realizo un desbaste para eliminar la abundancia de plantas y dejar una planta por
sitio. El tipo de suelo predominante es Pardo Sialitico (Hernandez et al., 2015) Cambisol (IUSS-
WRB, 2022). Las medias diarias de temperatura, humedad relativa y precipitaciones durante la

duracién del experimento pueden observarse en la figura 1.
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Figura 1. Promedio diario de las variables climaticas, (a) Temperatura minima (Tmin, °C),
temperatura media (Tmed, °C) y temperatura maxima (Tméx, °C) y (b) humedad relativa (Hr;

%) y precipitaciones (mm).

Las labores fitotécnicas (control de plagas, limpieza, entre otras) se realizan segun la Guia para
el cultivo (MNAG, 2020), con modificaciones en la fertilizacion (sin la adicion de fertilizantes

quimicos).

2.4 Disefio experimental

El disefio experimental adoptado seré en parcelas divididas, distribuidas en bloques al azar con
tres réplicas (Ver esquema 3.2). Los factores estudiados son dos densidades de plantas (D1, 20000
plantas ha) y (D2, 40000 plantas ha') y tres dosis de compost de cachaza [0 (sin cachaza), 2 y
4t ha)].

Esquema 3.2 Esquema del disefio experimental

D1 D2 Réplicas
20000 plantas ha! 40000 plantas ha
Sin cachaza 2 that
2 tha' 4that |
4t hat Sin cachaza
4that 4that
Sin cachaza Sin cachaza ]
2that 2that
2that Sin cachaza
4t hat 2 that "
Sin cachaza 4that

2.5 Aplicacion del compost de cachaza

El compost de cachaza se obtuvo gratuitamente en el centro de compostaje perteneciente a la

Empresa “Melanio Hernandez”. El CH se aplico en el fundo del surco a las dosis mencionadas

posteriormente a la siembra y seguidamente se procedid con el tape de la semilla.

2.6 Determinacion de las variables

2.6.1 Parametros del crecimiento

En cada parcela, a los 20 y 40 dias después de la emergencia (DDE), se muestrean 10 plantas al

azar del area util para obtener los siguientes parametros:

++ Altura de planta (AP, cm): se realiza desde la base del tallo hasta el apice apical, con apoyo

de una regla graduada.
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¢+ Numero de hojas: se realiza por conteo directo en las hojas mayores de 4 cm de longitud

++ Contenido de clorofila (CC, valores SPAD) y temperatura de la hoja (TH): se determinan con
un medidor de clorofila portatil (modelo TYS-B, China).

2.6.2 Parametros productivos

++ Diametro de capitulo (DC, cm): se realiza cuando el capitulo tenga 2/4 de apertura, con la

ayuda de una regla graduada, expresando los valores obtenidos en centimetros.
+¢+ Total de semillas por capitulo (TS): se realiz6 por conteo directo.
++ Semillas llenas por capitulo (SLL): se realizo por conteo directo.
++ Semillas vacias por capitulo (SLL): se realiz6 por conteo directo.

«+ Porcentaje de semillas llenas por capitulo (%SLL): se determind por la siguiente formula:

* 100

%SLL = SLL

R TTS

++ Masa de las semillas por capitulo (MS, g): todas las semillas colectadas en cada capitulo se
pesaron en balanza digital (modelo BS 124S y precision + 0,01 g).

% Rendimiento (Rto, t hal): se determina con la masa promedio de los aquenios y el nimero de

plantas ha.

2.7 Materiales y equipos
Durante el desarrollo del experimento se utilizaron varios materiales, equipos y materias primas,

los cuales se relacionan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Materiales, equipos y materias primas utilizadas en la investigacion

Materias primas Materiales Equipos
Suelo suelo Balanza digital (modelo BS
124S, China)
Semillas de girasol Regla graduada Medidor de clorofila portatil

(modelo TYS-B, China)
Pulverizador costal de presion
' Cinta métrica retenida (Matabi, 16 L, Goizper
Group, Espana)

ME-50® (Labiofam
Sancti Spiritus)

Azadon
Arado de vertedera
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2.8 Anélisis de los datos

Los datos obtenidos seran sometidos a los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Después de verificados los
supuestos anteriores, se realizdé un ANOVA de dos vias y cuando la prueba de Fisher (F) fue
significativa (p < 0,05), se utilizé la prueba de Tukey para la comparacion de las medias (p <
0,05). Todos los anélisis y comparaciones estadisticas se realizaron en el software IBM SPSS
Statistics v.19.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE.UU.).

En este capitulo, se expusieron de forma clara la localizacion y las condiciones donde se realiz6
el estudio. También, se describe claramente el disefio experimental, los tratamientos y el tamafio
de las parcelas. Asimismo, se relataron las variables evaluadas, momentos evaluados,
instrumentos utilizados y los supuestos y pruebas estadisticas realizadas, ademas de mencionar
el software utilizado para validar los resultados. Finalmente, esta seccion quedo descrita de
manera detallada, para que la investigacién pueda ser replicada o reproducida por los

investigadores.
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CAPITULO I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Principales problemas que intervienen en la produccion de girasol

Los problemas primarios y secundarios, asi como los efectos en la produccion de girasol en la
zona de estudio se identificaron por los expertos seleccionados (Esquema 3.1). EI conocimiento
de los expertos mostrd que este cultivo no es de lo mas priorizados y de baja produccion en la
zona, debido a las causas primarias siguientes: época de siembra, densidades de plantas,
fertilizacion y preparacion del suelo. Las casusas secundarias se derivan de las primarias y sin
dudas genera una serie de problemas y afectaciones que manifiestan el bajo desarrollo del cultivo

en la zona.

Riego

Capacitacion

Tipo de suelo
Tecnologfas de cosechas
Bioproductos -\
| Desinterés en extender el cultivo
/ Acceso limitado a semilla de calidad

\— Desconocimiento en el manejo del cultivo

Epoca de siembra

Densidad de plantas Bajos rendimientos en el girasol

Fertilizacion
Variedades pocos adaptadas a la zona
Preparacion del suelo

Cultivo secundario

Calidad de semillas
Variedad

Método de preparacién del suelo

Esquema 3.1. Diagrama de causa-efecto la produccion de girasol en la zona de Tuinucu,

Taguasco.

3.2 Aplicacién del método de expertos sobre el conocimiento de la utilizacion de la DP y la
aplicacion de CH en el cultivo de girasol

El conocimiento de las DP en la zona proviene de algunos cultivos que se propagan de semillas
como arroz, frijol, entre otras, lo que mas predomina es la plantacién de cultivos como platano,
yuca, boniato, tomate y otras hortalizas. En consecuencia, la importancia de la DP es que influye
directamente en el crecimiento y rendimiento del cultivo; ademas, influye en el crecimiento de
las arvenses, disminuye las labores de cultivos y los costos de produccion. En efecto, el girasol
constituye un nuevo cultivo, que propicia nuevos conocimientos, nuevas practicas y experiencias

que favorecen la diversificacion de cultivos, la mejora de los suelos, reduccion de costos de
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produccion y genera productos como aceite comestible y los residuos del aceite puede utilizarse
en la alimentacion animal. Por lo tanto, este cultivo puede conducir al establecimiento de nuevas
practicas que reducen la contaminacion ambiental, mejoran la salud humana y favorece la
produccién de alimentos sanos.

Las experiencias en la produccion de cafia en la zona establecen un conocimiento del sistema de
produccion convencional. Sin dudas, esto desfavorece el establecimiento de practicas agricolas
que favorecen el cuidado y proteccién del suelo y aumentar la productividad de las plantas. En
este sentido, el compost de cachaza es un biofertilizante que promueve la fertilidad del suelo,
estimula el rendimiento de los cultivos y disminuye el empleo de los fertilizantes agroquimicos,
lo que constituye una estrategia amigable para el medio ambiente y reducir costos por sustitucion
de importaciones, pero los efectos potenciales, dosis y otros beneficios de este biofertilizante
deben ser mas explotados en la zona, ya que cuentan con un centro de compostaje de cachaza.
Por lo tanto, la utilizacién de DP adecuadas y la aplicacion de compost de cachaza en la
produccion de girasol, puede ser una alternativa eficiente, viable y amigable para productores de
la zona y la region, favoreciéndose la diversificacion de cultivos, la fertilidad de los suelos y la

sustitucion de importaciones debido a la reduccion de los agroquimicos.

3.3 Efecto de los tratamientos en el crecimiento de las plantas de girasol

La altura de la planta (AP) mostré interaccion significativa entre la parcela principal (DP) y las
parcelas secundarias (CC) a los 20 y 40 DDE (p<0,01) (Figura 2a, b). La AP de las plantas de
girasol a los 20 y 40 DDE en ambas evaluaciones fue significativamente superior en la DP de
40000 plantas ha™* comparado con la DP de 20000 plantas ha™, sin embargo, en la DP de 20000
plantas ha* las dosis de 2 y 4 t ha™ de compost de cachaza mostraron efectos similares en el NH
y fueron significativamente superiores al tratamiento sin adicién de compost de cachaza (0 t ha”
1, mientras que, en la DP de 40000 plantas ha™ la dosis 4 t ha* aumentd el NH en comparacion
con las dosis de 0y 2 t ha, aunque, esta Gltima dosis a la misma vez, exhibié mayores promedios

en el NH comparados con el tratamiento de 0 t ha* (Figura 2a, b).
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Figura 2. Altura de la planta a los 20 DDE (a) y a los 40 DDE (b), en las plantas de girasol en
funcion de dos densidades de plantas (20000 y 40000 plantas ha) y tres dosis de cachaza (0, 2
y 4 t hal). Letras minudsculas normales (ejemplo: a, b, ¢) o negritas (ejemplo: a, b, ¢) indican
diferencias significativas entre las dosis de compost de cachaza en las densidades de 20000 y
40000 plantas ha, respectivamente. Letras mayusculas (ejemplo: A, B) indican diferencias
significativas entres las densidades de 20000 y 40000 plantas ha™ en la misma dosis de compost

de cachaza, de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

24



El NH de las plantas de girasol a los 20 DDE fue mayor en la DP de 40000 plantas ha y con
diferencias significativas en comparacion a la DP de 20000 plantas ha™ en la todos las dosis de
CA, sin embargo, en las plantas no tratadas con cachaza la DP de 20000 plantas ha™* fue superior
a la DP de 40000 plantas ha™* (Figura 3a). Por otra parte, la dosis de 4 t ha mostr6 mayores
promedios de NH en comparacion con las plantas no tratadas y la dosis de 2 t ha en ambas DP,
pero al mismo tiempo, la dosis de 2 t ha? revelé6 mayores NH comparado con las plantas de
girasol sin fertilizar con cachaza (Figura 3a). a los 40 DDE el NH en plantas de girasol fue
relativamente superior en la DP de 40000 plantas ha™* comparado con la DP de 20000 plantas ha”
! en todas las dosis con CC, sin embargo, la dosis de CC de 4 t ha mostré incrementos en los
promedios de NH en las dos DP en comparacion con las dosis de 0y 2 t hal, no obstante, esta
ultima dosis al mismo tiempo increment6 aumentos significativos en las dos DP comparado con

el tratamiento de 0 t ha™* (Figura 3b).
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Figura 3. Numero de hojas por planta a los 20 DDE (a) y a los 40 DDE (b), en las plantas de
girasol en funcion de dos densidades de plantas (20000 y 40000 plantas ha) y tres dosis de
cachaza (0, 2 y 4 t ha). Letras minusculas normales (ejemplo: a, b, ¢) o negritas (ejemplo: a, b,
¢) indican diferencias significativas entre las dosis de compost de cachaza en las densidades de
20000 y 40000 plantas ha®, respectivamente. Letras mayusculas (ejemplo: A, B) indican
diferencias significativas entres las densidades de 20000 y 40000 plantas ha™* en la misma dosis

de compost de cachaza, de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

A los 20 y 40 DDE el CC mostr¢ interaccion significativa entre los factores DP y CH (Figura 4).
El CC en ambos momentos evaluados fue superior en la DP de 40000 plantas ha™* respecto a la
DP de 20000 plantas ha* en todos los tratamientos con CH (Figura 4a, b). Por otro lado, en ambas
DP y ambos momentos evaluados, la dosis de 4 t ha* revel6 mayores CC en relacion a la no
aplicacion de cachaza y la dosis de 2 t hat, pero esta Gltima dosis a la misma vez exhibi6 valores
superiores comparado con las no tratadas con cachaza (Figura 4a, b). EI CC fue superiore en la
DP de 40000 plantas ha respecto a la DP de 20000 plantas ha™ en todos los tratamientos con
cachaza (Tabla 1c). Por otro lado, en ambas DP, la dosis de 4 t ha de CH revelé mayores CC en
relacion a las dosis de 0y 2 t ha™, pero esta tltima dosis, a la misma vez exhibi6 valores superiores
comparado con las plantas no tratadas con CA (Figura 4a, b).
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Figura 4. Contenido de clorofila a los 20 DDE (a) y a los 40 DDE (b), en las plantas de girasol
en funcion de dos densidades de plantas (20000 y 40000 plantas ha) y tres dosis de CH (0, 2 y
4 t hal). Letras minGsculas normales (ejemplo: a, b, ¢) o negritas (ejemplo: a, b, ¢) indican
diferencias significativas entre las dosis de CH en las densidades de 20000 y 40000 plantas ha™,
respectivamente. Letras mayusculas (ejemplo: A, B) indican diferencias significativas entres las
densidades de 20000 y 40000 plantas ha* en la misma dosis de CH, de acuerdo con la prueba de
Tukey (p <0,05).

Los resultados de esta investigacion evidenciaron que las densidades de plantas y el CH
mejoraron el crecimiento de las plantas de girasol, pero la combinacion de ambos factores mejor6
aun mas el crecimiento del girasol. Estos resultados probablemente ocurrieron por efectos

positivos en la AP, NH y CC (Figuras 1, 2 y 3). Los efectos positivos de la DP son debido a un
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mayor aprovechamiento del agua, nutrientes y luz (Simén, Hurtado, & Carvalho, 2023).
Resultados similares a los encontrados en este estudio fueron reportados anteriormente para el
cultivo del girasol (Alberio et al., 2015). Similarmente, la densidad de poblacién en el cultivo de
girasol involucra varios factores cruciales, como la cantidad de precipitaciones disponibles, la
calidad de la nutricion del suelo, el genotipo, calidad de la semilla y la separacion entre hileras o
surcos (Farweez et al., 2020). En areas aridas, se recomienda aumentar la separacion entre surcos,
estableciendo un espacio de alrededor de 80 a 100 cm (Escalante-Estrada etal., 2022).
Adicionalmente, la DP es mejora el crecimiento de las plantas siempre que exista un suministro
suficiente de agua durante etapas criticas como la floracion y maduracién (Simén, Hurtado,
Pérez, et al., 2023).

Efectos beneficiosos de la utilizacién adecuada de la DP en dos cultivares Victoria Mejorado y
Sunbred de girasol fueron reportados en México, incrementadosé la acumulacién de materia seca
en los drganos de la planta y la biomasa total (Escalante Estrada et al., 2020). Un experimento de
campo el aumento de la DP en el girasol aument6 la biomasa (Mouillon etal., 2020).
Similarmente, la densidad de plantas 46666 plantas ha* mostré6 mayor altura de la planta de
girasol comparado con las densidades menores (Farweez et al., 2020). También, la densidad de
plantacion de 160000 plantas ha'mostro el efecto mas importante sobre la circunferencia del
tallo, el diametro de la flor y la longitud del tallo (Mladenovi¢ et al., 2020).

Estudios recientes demostraron los efectos positivos de las densidades de plantas en el
crecimiento de las plantas de girasol. Las distancias de siembras de 60 cm entre hileras
aumentaron el diametro del tallo, el diametro de la cabeza, (Rezaizad et al., 2022). Similarmente,
el espaciamiento entre hileras de 30 cm tuvo un didmetro de tallo m&s grueso, un mayor nimero
de semillas por cabeza (Ibrahim et al., 2023). Estos hallazgos indican que, la DP desempefia un
factor importante en la produccion de biomasa (materia seca) y crecimiento en el cultivo del
girasol (Friedman, 2024). También, el espaciamiento de 0,90 m proporciondé un mayor tamafio
de capitulo, altura de planta y diametro de tallo para los diferentes cultivares de girasol (Seibert
et al., 2024).

Los efectos beneficiosos del CH en el crecimiento de las plantas fueron obtenidos anteriormente
debidos a que incrementa los niveles de materia organica, K y P en el suelo (Quiroz Guerrero
et al., 2011), sus altas concentraciones de polisacaridos y grasas (Rutman-Halili et al., 2020). Por
otro lado, la aplicacion de compost de cachaza mejoro las propiedades fisicas, quimicas y
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bioldgicas del suelo (Quiroz Guerrero & Pérez VVazquez, 2013), aumentd la cantidad de fosforo
(P) y materia orgénica en el suelo, presenta una relacion carbono-nitrogeno (C/N) estable, asi
como una baja cantidad de nitrogeno amoniacal (NH4), lo cual permite que exista una cantidad
de nitratos disponibles para la planta (Gameh et al., 2020). Por lo tanto, estos estudios sugieren
que el CH es una alternativa viable y sostenible para aumentar las propiedades de los suelos.
Recientemente, diversas investigaciones observaron los efectos positivos del CH en el
crecimiento y desarrollo de diversos cultivos como el tomate (Berrospe-Ochoa et al., 2012), cafia
de azlcar (Wibisana et al., 2020), papa anaranjada (Fatokun et al., 2022), maiz (Wibisono et al.,
2023), boniato (Fatokun etal., 2023), arroz (Minh et al., 2023), maiz dulce (Zea mays var.
saccharata) (Salman et al., 2023).

Los efectos combinados de las DP y el CH han sido poco estudiados, por lo que este estudio
representa la primera evidencia cientifica de los efectos positivos de la evaluacion de los efectos
positivos de la DP y CH en girasol. Estudios previos evaluaron los efectos combinados de
densidades de plantas y fertilizacion quimica. En este contexto, el aumento de la DP y la
fertilizacion nitrogenada elevaron la altura de la planta de girasol (Escalante Estrada et al., 2020).
Otro estudio mostré un aumento en la produccién de biomasa y la altura del tallo del girasol
combinado DP con fertilizantes nitrogenados (Arenas Julio etal., 2021). También, la
combinacion de DP y NPK incrementaron significativamente la produccion de biomasa
(Modanlo et al., 2021). De esta misma manera, el espaciamiento entre plantas y los niveles de
NPK pueden maximizaron el crecimiento y desarrollo de las plantas de girasol (Mehrparvar et al.,
2021).

3.4 Efecto de los tratamientos en la productividad del girasol

El ANOVA bidireccional mostr6 interaccion significativa entre los factores DP y CH en el DC
de la variedad 'Caburé-15' de las plantas de girasol (Tabla 3.1). EL DC fue mayor en la DP de
20000 plantas ha™* en todas las dosis de CH comparado con la DP 40000 plantas ha™, sin embargo,
la dosis de 4 t ha® de CH revel6 mayores promedios de DC en ambas DP comparado con las
dosis de 0y 2 t ha'l, pero esta ltima dosis, al mismo tiempo exhibid incrementos significativos
en el DC respecto a tratamiento de 0 t ha™* de CH (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Didmetro del capitulo observado a los 110 DDE en las plantas de girasol en funcion
de dos densidades de plantas (20000 y 40000 plantas ha*) y tres dosis de CH (0, 2y 4 t ha'l).

DP Compost de cachaza Diametro del capitulo
(plantas ha?) (t hal) (cm)
0 26,95 c
20000 2 30,05b A
4 33,65a
0 23,00 c
40000 2 28,75 b B
4 3245a
DP 143,21**
Prueba F CH 537,89**
DPxCH 162,68**

*Leyenda: DP: densidad de plantas; CH: compost de cachaza; DPxCH: interaccion

entre DP y CH. Letras minGsculas normales (ejemplo: a, b, ) o negritas (ejemplo: a,

b, ¢) indican diferencias significativas entre las dosis de compost de cachaza en las

densidades de 20000 y 40000 plantas ha*, respectivamente. Letras mayusculas

(ejemplo: A, B) indican diferencias significativas entres las densidades de 20000 y

40000 plantas ha' en la misma dosis de CH, de acuerdo con la prueba de Tukey

(p<0,05).
El total de semillas llenas (SLL) y vanas (SV) exhibieron interaccion significativa (p<0,01) entre
los factores DP y CH (Figura 5). La DP de 40000 plantas ha* mostré un incremento significativo
comparado con la DP de 20000 plantas ha? en todas las dosis de CH; pero, los mayores
promedios de SLL fueron alcanzados en la fertilizacion con 4 t ha™* de CH y 40000 plantas ha
en relacion a los demaés tratamientos aplicados (Figura 5a). Adicionalmente, la DP de 40000
plantas ha™ mostré una reduccion significativa en la SV comparado con la DP de 20000 plantas
ha! en todas las dosis de CH; sin embargo, los menores promedios de SV fueron obtenidos en el
tratamiento de 4 t ha de CH y 40000 plantas ha en comparacion con los demas tratamientos

aplicados (Figura 5b).
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Figura 5. Totales de semillas llenas (SLL) y semillas vanas (SV) por capitulo observados a los
110 DDE en las plantas de girasol en funcion de dos DP (20000 y 40000 plantas ha) y tres dosis
de CH (0, 2y 4 t ha'l). Letras minusculas normales (ejemplo: a, b, ¢) y/o negritas (ejemplo: a, b,
c) indican diferencias significativas entre las dosis de CH en las DP de 20000 y 40000 plantas ha’
! respectivamente. Letras mayusculas (ejemplo: A, B) indican diferencias significativas entres
las densidades de 20000 y 40000 plantas ha* en la misma dosis de CH, de acuerdo con la prueba
de Tukey (p<0,05).
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El %SLL y TSP mostraron interaccion significativa (p<0,01) entre los factores DP y CH (Figura
6). El %SLL aumenté significativamente en la DP de 40000 plantas ha™ respecto a la DP de
20000 plantas ha* en todos los tratamientos con CH, mientras que, la fertilizacion con 4 t ha* de
CH en la DP de 40000 plantas ha™ exhibio los mayores promedios del %SLL en relacion a los
otros tratamientos estudiados ((Figura 6a). Ademas, la DP de 40000 plantas ha! mostré un
incremento significativo en la TSP comparado con la DP de 20000 plantas ha™* en todas las dosis
de CH; sin embargo, los mayores promedios de TSP fueron alcanzados en el tratamiento de 4 t

ha* de CH y 40000 plantas ha™* comparado con los demas tratamientos aplicados (Figura 6b).
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Figura 6. Semillas totales por planta (TSP), semillas llenas (SLL), semillas vanas (SV) y
porcentaje de semillas llenas por capitulo (%SLL) observados a los 110 DDE en las plantas de
girasol en funcion de dos DP (20000 y 40000 plantas ha™) y tres dosis de CH (0, 2y 4 t ha™).
Letras minusculas normales (ejemplo: a, b, ¢) y/o negritas (ejemplo: a, b, ¢) indican diferencias
significativas entre las dosis de CH en las DP de 20000 y 40000 plantas ha™, respectivamente.
Letras mayusculas (ejemplo: A, B) indican diferencias significativas entres las densidades de
20000 y 40000 plantas ha en la misma dosis de CH, de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

El ANOVA bidireccional revel6 interaccion significativa entre los factores DP y CH en la MS
(p<0,01) y el Rto (p<0,01) de las plantas de girasol (Figura 7). La MS fue relativamente superior
en la DP de 20000 plantas ha* en todas las dosis de CH en comparacion a la DP de 40000 plantas
hal, mientras que, la dosis de 4 t ha! de CH en ambas DP fue significativamente superior a las
dosis de 0y 2 t ha de CH, aunque, la dosis de 2 t ha* de CH mostr6 incrementos significativos
en la MS comparado con el tratamiento con 0 t ha™ de CH (Figura 7a). El Rto de manera general,
la DP de 40000 plantas ha revelé mayores promedios comparado con la DP de 20000 plantas
ha*. Asimismo, la fertilizacion con 4 t ha™* de CH reveld en ambas DP incrementos significativo
en el Rto respecto a los tratamientos con 0y 2 t ha™ de CH, pero este Gltimo tratamiento al mismo
tiempo mostro incrementos comparado con el tratamiento sin CH (Figura 7b).
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Figura 7. Masa de las semillas (a) y rendimiento (b), en las plantas de girasol en funcion de dos
densidades de plantas (20000 y 40000 plantas ha™) y tres dosis de cachaza (0, 2 y 4 t ha®). Letras
minusculas normales (ejemplo: a, b, ¢) o negritas (ejemplo: a, b, c¢) indican diferencias
significativas entre las dosis de compost de cachaza en las densidades de 20000 y 40000 plantas
ha!, respectivamente. Letras mayusculas (ejemplo: A, B) indican diferencias significativas entres
las densidades de 20000 y 40000 plantas ha™ en la misma dosis de compost de cachaza, de
acuerdo con la prueba de Tukey (p<0,05).

Los resultados mostraron que las DP y la CH modifican la productividad del girasol.
Investigaciones similares informaron que las DP desempefian un rol fundamental en el aumento
del rendimiento de este cultivo (Mehta et al., 2024). Estos incrementos en el rendimiento del

girasol con la mayor densidad (40000 plantas ha*) probablemente ocurrieron por las variaciones
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ocurridas en los parametros del crecimiento como AP, NH y CC (Figuras 2, 3y 4) y productivos
SLL, SV, TSC y %SLL (Figuras 4, 5y 6). Estos efectos de las DP en el incremento de los
indicadores productivos del girasol fueron reportados anteriormente (Modanlo et al., 2021).
Estudios similares reportaron que el crecimiento vegetativo del girasol fue mayor en la DP de
40000 plantas ha y estimul6 el desarrollo mas rapido del area foliar y el cierre del dosel, y la
produccion total de biomasa (Friedman, 2024). Los resultados obtenidos en este estudio son
consistentes con hallazgos anteriores reportados en el girasol (Andriienko etal., 2020;
Mladenovi¢ et al., 2020).

Resultados similares a los presentados en este estudio fueron reportados anteriormente en girasol
comparando densidades de plantas y demostraron que al aumentar la densidad de poblacion el
diametro del tallo, el diametro de la cabeza, el nUmero y el peso de las semillas por cabeza y el
peso de 1000 semillas y el porcentaje hueco de la cabeza, se aumentd el nimero de dias hasta la
floracion y el rendimiento (Rezaizad et al., 2022). Similarmente, el espaciamiento entre hileras
de 30 cm tuvo un didmetro de tallo méas grueso, un mayor nimero de semillas por cabeza, peso
de 100 semillas, rendimiento de semillas por planta y rendimiento final de semillas (3,34 t ha)
(Ibrahim et al., 2023). También, en un meta analisis se demostro que la produccién de biomasa
de la parte area de las plantas de girasol es altamente dependiente de la densidad de siembra
(Friedman, 2024). En Tandojam, una ultra alta densidad (83.333 plantas hal) produjo
rendimientos de semillas mayores comparada con las densidad recomendada (Raj et al., 2024).
En la region Noroeste de Brasil, el espaciamiento de 0,90 m proporcion6 un mayor tamafio de
capitulo, pero mostrd disminuciones en el rendimiento de 0,64 t ha en comparacion con el
espaciamiento de 0,90 m (Seibert et al., 2024).

La aplicacion de cachaza mejoro la productividad del girasol y en combinacién con la mayor DP
incrementd adn mas el rendimiento. Esto indica que hubo un efecto sinérgico entre la DP y la
fertilizacion con CH. Estos resultados representan la primera evidencia cientifica que evalta los
efectos de estos factores en el mejoramiento de la productividad del girasol en condiciones de
campo. Los resultados obtenidos demuestran con mayor contundencia la importancia de la
aplicacion de un manejo sostenible con DP y CC que potencie al maximo la productividad del
girasol.

Los efectos benéficos del CH en el crecimiento y rendimiento de los cultivos son pobremente
porque mejoran la fertilidad del suelo y aumenten los contenidos y disponibilidades de elementos

35



esenciales como N y P, dando como resultado rendimientos de 3797 kg ha™* de produccion de
semilla (Mehrparvar et al., 2021).

Otros estudios demostraron los efectos beneficiosos del compost de torta de filtracion (FCP) en
el aumento de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Quiroz Guerrero & Peérez
Vazquez, 2013) o debido a sus altas concentraciones de polisacéridos y grasas (Rutman-Halili
et al., 2020). Similarmente, la aplicacion de compost de cachaza a 15 t-ha™* incrementa los niveles
de materia organica, Ky P en el suelo y el rendimiento de la cafia de azicar (Quiroz Guerrero
etal., 2011). Ademas, mejora la produccion de plantulas cafia de azucar (Berrospe-Ochoa et al.,
2012). Ademas, la fertilizacion con compost de torta filtrante a una dosis de 5 toneladas ha™ fue
mas eficiente, pudiendo proporcionar una eficiencia de 0.097 toneladas por kg de cafia (Wibisana
et al., 2020).

Los efectos beneficiosos de la aplicacion de CH son porque aumentan la cantidad de fosforo (P)
y materia organica en el suelo, presenta una relacion carbono-nitrégeno (C/N) estable, asi como
una baja cantidad de nitrégeno amoniacal (NHa4), lo cual permite que exista una cantidad de
nitratos disponibles para la planta (Gameh etal., 2020). Varios experimentos de campo
demostraron que la aplicacion de torta de filtracidon, aumento la productividad y las respuestas
fisioldgicas de cuatro cultivares de papa anaranjada (Fatokun et al., 2022). Por otra parte, el CH
disminuyd la densidad aparente del suelo, foment6 la formacion de agregados estables en agua y
promovid una estructura granulada y menos compacta del suelo (Rosas & Bendezu, 2023).
Adicionalmente, el CH increment6 el crecimiento y rendimiento del maiz dulce y una mayor
eficiencia de uso del nitrégeno (Wibisono et al., 2023). Estudios resientes demostraron que la
aplicacion de CH, ademas de mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, también
incremento el crecimiento y rendimiento del arroz (Minh et al., 2023), maiz dulce (Zea mays var.

saccharata) (Salman et al., 2023) y la cafia de azUcar (Yarahmadi et al., 2023).

Los efectos positivos de las DP y el CH han sido raramente reportados en la literatura y poco
estudiado en girasol, por lo tanto, los resultados de estudio representan la primera evidencia
cientifica de estos hallazgos en girasol. Investigaciones anteriores observaron efectos positivos
en la combinacion de densidades de plantas y fertilizacion quimica. En este sentido, la aplicacion
de DP vy fertilizacion nitrogenada incremento la productividad del girasol comparado con los
efectos individuales de la DP y fertilizante nitrogenado, respectivamente (Escalante Estrada et al.,
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2020). También, el incremento de la productividad del girasol fue observado entre las DP y la
fertilizacion nitrogenada (Arenas Julio et al., 2021). Asimismo, la aplicacion de NPK y DP
incrementaron el rendimiento de las semillas de girasol (Modanlo et al., 2021). Todavia, los
niveles de NPK y el espaciamiento entre plantas maximizaron la productividad del girasol
(Mehrparvar et al., 2021).

Finalmente, los objetivos de este estudio fueron comprobados, lo que sugiere que las DP y la
aplicacion de CH desempefian un rol fundamental en el crecimiento y productividad del girasol
en época de siembra poca lluviosa, en particular la combinacion entre la DP de de 60000 plantas
hal y la aplicacion de 4 t ha! de CH.
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CONCLUSIONES

+¢ Los criterios de los expertos indicaron que los bajos rendimientos del cultivo del girasol son
debido a la inadecuada fertilizacion, preparacion de los suelos, las densidades de plantas y época
de siembra y como causas secundarias destacaron el riego, el genotipo. Consiguientemente, el
empleo de altas densidades de plantas mezcladas con la aplicacion de compost de cachaza
constituye una estrategia necesaria para el desarrollo de este cultivo.

% Los resultados de este estudio indican que la densidad de 40000 plantas ha™ exhibié mayores
productividades que la DP de 20000 plantas ha™ en todas las dosis de compost de cachaza;
mientras que, la aplicacion de 4 t ha de compost de cachaza incrementd el crecimiento y la
productividad en ambas densidades de plantas. Por ultimo, los efectos de esta investigacion
sugieren que la siembra de girasol a 40000 plantas ha* fertilizadas con 4 t ha! de compost de

cachaza es una estrategia viable y amigable para aumentar los rendimientos de este cultivo.
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RECOMENDACIONES

+«+ Manejar la siembra de girasol variedad '‘Caburé-15' en densidades de plantas de 60000 plantas
ha! en la zona de Tuinucu en la época de siembra poca lluviosa.
< Aplicar compost de cachaza a la dosis de 4 t ha™ en la produccidn de girasol variedad 'Caburé-
15' en la zona de Tuinucu en la época de siembra poca lluviosa.
% Combinar la aplicacion de compost de cachaza a de 4 t ha™ y en densidades de poblacion de
60000 plantas ha en el cultivo de girasol variedad 'Caburé-15' en la zona de Tuinucu en la época

de siembra poca lluviosa.
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