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COMPENDIO

El estudio se realizd con el objetivo de analizar la respuesta del girasol a la fertilizacion a dife-
rentes profundidades. Los tratamientos fueron: incorporacion del fertilizante a 10 cm con rastri-
llo pulidor, a 15 cm con rastra-arado, a 25 cm con arado de discos y a 30 cm con cincel- abonador;
testigo absoluto sin fertilizar. Se presentaron incrementos en rendimiento a la incorporacion del
fertilizante a 30 cm, mostrando diferencias altamente significativas con la fertilizacion a 10 cm y
el testigo, los incrementos en rendimiento fueron de 64.9 o/oy 109.7 o/o en promedio para cada
uno de los semestres, Igualmente, se observaron aumentos en el diametro del capitulo,en el peso
de 1.000 semillas , en la altura de planta y disminucion en el porcentaje de semillas vanas en el ca-
pitulo. Los porcentajes de cascara, almendra, aceite y proteina no respondieron a la fertilizacion
profunda. Desde ei punto de vista econdmico, la mejor altemativa correspondio a la fertilizacion a
30 cm con cincel-abonador; la incorporacion a 15 cm, con la rastra- arado, se presentd como segun-
da opcion con una tasa de retorno marginal aceptable, la cual para la region se estimd en 100 o/o
como valor minimo.

ABSTRACT
RESPONSE OF SUNFLOWER TO DEEP FERTILIZATION

The objective of the study was to analize the response in yield and other agronomic characteris-
tics of sunflower based on different dephts of fertilizer application. The treatments were applica-
tion of fertilizer 10 cm depth tandem disk harrow, 15 cm depth with disk harrow, 25 cm depth
with disk plow and 30 cm depth with chisel; an absolut control was also included. The incorpo-
ration with chisel was significantly higher than disk harrow and the control, but not with tandem
disk harrow and disk plow. Increments of the chisel treatment with respect to disk harrow  for
the two consecutive semester were thus: for yield 64.9 o/o and 109.7 o/o; for capitulum diameter
20.1 o/o and 29.9 o/o: for weight of 1.000 seeds 34.7 o/o and 37.1 o/o for plant height 15.6 o/o
and 27.7 o/o, and a decrement of 43.9 o/o and 54 o/o for the empty seeds percentage. The percen-
tages of oil and protein content, and hull and almond were similar in all the treatments.Economica-
lly, the best altearnative was the chisel treatment and the second option was the disk harrow with
an acceptable return rate, that was estimated for the region in 100 o/o, as a minimum value.

* Estudiante de pre-grado. Universidad Nacional de Coiombia. Palmira.
** Instituto Colombiano Agropecuario - ICA. A, A. 233 Paimira.
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1. INTRODUCCION

Investigaciones realizadas en el Brasil indican
que el cultivo del girasol prefiere suelos arcillo-
arenosos; pero se puede adaptar a cualquiera
de los dos, siempre y cuando no haya impedi-
mentos de naturaleza fisica o quimica que di-
ficulten el adecuado desarrollo del sistema ra-
dicular (4). La planta posee raiz pivotante que
puede alcanzar hasta los tres metros de profun-
didad, dependiendo de la especie. Entre los
primeros 50 a 60 cm de profundidad tiene rai-
cillas secundarias vy se puede extender horizon-
talmente hasta los 50 cm, permitiéndole a la
planta soportar condiciones adversas (5).

El girasol es muy sensible al pH del suelo ,
en general crece entre 5.7 y 8.0, siendo el 6p-
timo de 6.0 a 7.2. Suelos con pH bajos requie-
ren adecuada fertilizacién foliar de elementos
menores (8).

Las recomendaciones de fertilizacién con
elementos mayores son muy variables depen-
diendo, entre otros factores, del climay las
condiciones fisicas y quimicas del suelo; un
factor muy importante a considerar es la pro-
fundidad de colocacién del fertilizante , debi-
do ala longitud de laraiz (1). El nitrégeno
influye positivamente en el crecimiento de la
planta, formacion de hojas y rendimiento en
semilla. Se recomienda utilizar bajas cantida-
des de potasio (hasta 50 kg), acompaiiadas
con moderadas cantidades de nitrogeno (has-
ta 100 keg) y utilizar el fésforo entre 35y 70
ke, e incorporandose el fertilizante antes de
la siembra (7). Los fertilizantes que contie-
nen fosforo aplicados en forma superficial
son utilizados de modo incompleto por las
plantas, debido a que el acido fosforico es
muy poco movil en el suelo, incluso bajo la
accion de la lluvia (9). Algunos autores afir-
man que el método més eficaz de fertiliza-
cion es la aplicacién en banda a 10 ¢m a pro-
fundidad, en la Gltima labor de preparacion
del suelo; mientras otros sostienen que la
aplicacion del fertilizante en banda por deba-
jo de la semilla es més eficiente en  suelos
donde el contenido de fosforo natural es ba-

jo (9).

Valetti y Migasso, en 1985, en la Argentina.
evaluaron la incorporacion del fertilizante a
20 cm de profundidad contra la forma conven-
cional (al momento de la siembra junto con la
semilla). Los resultados mostraron incremen
tos significativos a favor de la fertilizaciéon a
20 cm. En las variables evaluadas el rendimien
to en semilla se increment6 en 28 o/o,el nl
mero y peso de semillas se incrementé en
39.7 o/o v 54 o/o respectivamente ; el didme
tro del capitulo se incremento6 entre un 12 0/0
y 23 o/o y el peso de las 1000 semillas  per-
manecid invariable. Estos resultados se pre-
sentaron en suelo con bajo contenido de fos-
foro natural.

Bastidas y otros en 1986 (2) en ensayos
preliminares realizados en Palmira (Colombia).
en suelos con una capa endurecida a 15 cm de
profundidad, encontraron incrementos signifi-
cativos en el rendimiento en semilla  del
139.7 o/o a favor de la incorporacion a 25 cm,
en comparacion con la fertilizacion superficial
a2cm.

Las diferencias encontradas en el aprove
chamiento de los fertilizantes en el girasol, de
acuerdo con la profundidad de aplicacidén, mo-
tivaron la realizacion de este estudio,evaluan-
do durante dos semestres diferentes profundi-
dades de localizacién del fertilizante.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El estudio se realiz6 en dos lotes del 1CA
Palmira (6). con las siguientes caracteristicas:
a) 1987 A: suelo ligeramente acido (pH 6.4),
alto en P (100 ppm) v K (0.38 meq/100 g de
suelo), textura franco- arenosa; b) 1987 B: sue -
lo ligeramente acido (pH 6.4), alto en P (32.6
ppm)y K (0.42 meq/100 g de suelo), textura
arcillosa y con una capa endurecida a 20 cm
de profundidad. Se sembraron los hibridos
DO-885 v DO- 664.

Se utilizo un disefio experimental de “Blo-
ques al Azar” para el primer semestre v de
“Parcelas Divididas™ para el segundo. En am-
bos casos cada experimento tuvo cuatro repe-
ticiones. La dosis Ginica de fertilizacién fue
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de 100-60 - 60 kg/hade N, Py K, incorporados

en cuatro tratamientos a 30 cm con cincel abo-
nador, a 25 ¢cm con arado de discos, a 15 em
con rastra arado y a 10 cm con rastrillo puli-
dor. Ademas se utiliz6 un testigo absoluto sin
fertilizar. Después de la incorporacién del fer-
tilizante se terminé de adecuar la superficie

del suelo para la siembra. El 4rea experimental
por parcela fue de 200 m? (10 x 20 m).

Para el rendimiento se cosecharon los dos
surcos centrales (8.40 m?, 0.70 m entre surcos
v 6 m de largo). En el resto del drea se efec-
tuaron las otras observaciones agronémicas. Las
variables evaluadas fueron: rendimiento en se-
millas, materia seca total por planta, didmetro
del tallo, altura de planta, didmetro del capitu-
lo, peso de 1.000 semillas, porcentaje de vanea-
miento, relacion almendra/cascara, porcentaje
de aceite y proteina en la semilla.

Los datos obtenidos se sometieron a anéli-
sis de varianza v los promedios de los  trata-
mientos se compararon con D M S (Diferencia
Minima Significativa).

Para el analisis monetario del ensayo se em-
pled la metodologia de presupuestos parciales
para lo cual se tomé como guia el manual me-
todologico de evaluacion “la formualcion de
recomendaciones a partir de datos agronomi-
cos” (3). Este analisis incluyo el presupuesto
parcial v el anélisis marginal.

En este ensayo, los costos que variaron con
cada tratamiento son los relacionados con el
valor de la preparacion del suelo, la incorpora-
cion del fertilizante (con maquinaria), el fer-
tilizante, la aplicacion manual del fertilizante,
los empaques y la trilla. Para el anilisis de
presupuesto parcial se consideraron los si-
guientes rubros: rendimiento ajustado (kg/
ha), el cual equivale a la producciéon prome-
dio por cada tratamiento menos un 5 o/o de
disminucion por pérdidas de cosecha; benefi-
cio bruto de campo ($ 264.00 /kg); costo de
campo de los insumos y beneficio neto.

El analisis marginal se basé en el calculo de
las tasas de retorno marginal para comparar
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los incrementos de costos y beneficios entre
los tratamientos (diferentes profundidades de
incorporacion del fertilizante).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Rendimiento

Los rendimientos en ambos semestres pre-
sentaron diferencias altamente signficativas
entre los tratamientos (Cuadro 1). Para el pri-
mer semestre la mejor respuesta se obtuvo con
laincorporacion del fertilizante a ~ 30 cm
(1.894 kg/ha en promedio), con un incremen-
to del 48.4 o/o y 91.3 o/o con relacién a la
incorporacion a 10 cm y el testigo. Para el se-
gundo semestre, con un rendimiento prome -
dio de 2.355 kg/ha, el incremento  fue del
91.4 0/0y 128.1 o/o. Los resultados indican
que el rendimiento se favorecid en la medida
que se profundizd el fertilizante (Cuadros 1 v
2). Valletti y Migasso (9) incrementaron el
rendimiento en 28 o/o con fertilizantes a 20
cm de profundidad, Bastidas y otros (2) tam-
bién registraron incrmentos del 139.7 o/o0 a
favor de la fertilizacion a 25 cm de profundi-
dad, contra fertilizaciones superficiales a 10
cmy 2 cm. Losrendimientos obtenidos con
las incorporaciones a 25 c¢m, arado de discos
y a 15 cm con rastra arado, no fueron signifi-
cativamente diferentes con relacion al obteni-
do con el cincel abonador.

En el primer semestre el hibrido DO- 855
fue significativamente superior (2.155 kg/ha)
al DO- 664 (1.599 kg/ha), pero en el segundo

semestre el comportamiento fue lo contrario.

3.2. Componentes del rendimiento

La colocacion del fertilizante a mayor pro-
fundidad influy6 positivamente sobre el dia-
metro del capitulo. En el primer semestre ,
con la incorporacién a 30 cm, fue 2.4 cm ma-
yor que cuando se colocd a 10 cm. Durante
el segundo semestre los resultados mostraron
la misma tendencia.

Valletti y Migasso (9) incrementaron el dia-
metro del capitulo entre 12y 23 o/o a favor
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Cuadro 2

Variables agrondmicas del girasol en pruebas de incorporacion del fertilizante a diferentes

profundidades. Palmira 1987

o/o de

Profundidad del Altura de Relacion o/o d‘f

fertilizante planta (cm) cascara /almendra aceite proteina
87 A 87B 87 A 87B

30 cm

(cincel - abonador) 179 a 185 a 32:68 a 25:75a 38.80 24.10

25 cm

(arado de discos) 174 a 178 ab 27:73a 23:76 a 37.50 25.70

15 cm

(rastra- arado) 163 a 173 b 23:77 a 25:75a 38.33 24.60

10 em

(rastrillo- pulidor) 153 a 161 ¢ 32:68 a 25:75a 38.60 24.60

Testigo sin fertilizar 138 a 146 d 32:68 a 27:73 a 39.01 22.70

D. M. S. al1o/o 8.5 -

Significativo al nivel del 5 o/o

NGmeros con igual letra no difieren estadisticamente
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de la incorporacion a 20 cm,en  comparacibn
con el sistema convencional.

El mayor peso de 1.000 semillas se obtuvo
incorporando el fertilizante a 30 cm, con pro-
medios de 48.1 v 48.2 g, para el primer v se-
gundo semestre respectivamente (Cuadros 1y
3). Laincorporacion a 30 cm presento  dife-
rencias significativas, con incrementos de 9.0
v 15.3 g, para los dos semestresen su  orden,
con relacion a la aplicacion mas superficial.

Bastidas y otros (2) aumentaron el didme-
tro en 40 o/o cuando incorporaron el fertili-
zante a 25 cm de profundidad, con relacion
aincorporaciones a 10 y 2 cm. Encontraron
ademas, un incremento de 27.5 o/o en el pe-
30 de 1.000 semillas, cuando se incorpord el
fertilizante a 15 cm en comparacion con las
aplicaciones superficiales.

El porcentaje de semillas vanas en el capi-
tulo disminuyd con la profundidad del fertili-
zante (Cuadros 1 v 3). Aunque el promedio
de vaneamiento fue bajo, variando  entre
2.35 o/o para la localizacién a 30 cm v
3.45 o/o para el tratamiento a 10 cm, hubo
diferencias significativas entre ellos.

Los tratamientos a 30 cm y 25 cm presen-
taron igual respuesta en el porcentaje de va-
neamiento con respecto a los hibridos, entre
los cuales, el DO-855 tuvo el menor porcen -
taje de vaneamiento en los dos semestres.

3.3. Otras variables agronomicas
3.3.1. Altura de planta a maduracion

Se encontrd incremento positivo en la al-
tura de las plantas a medida que se profundi-
z6 el fertilizante,, pero no hubo diferencias
significativas durante el primer semestre, al
contrario del segundo semestre (Cuadro 2).
Para el semestre 1978 A, la mayor altura
(185 cm) se alcanzd con el tratamiento a 30
cm, con incrementos del 14.9 o/o v 26.6 0/0
comparado con el tratamiento a 10 cm y el
testigo respectivamente. Bastidas v otros (2)

encontraron la misma tendencia al  incorpo-
rar el fertilizante a mayor profundidad.

3.3.2. Relacion cascara/almendra; porcentaje
de aceite y proteina

La profundidad del fertilizante no influyd
en la relacion cdscara/almendra, ya que esta
caracteristica es genética. Se encontraron di-
ferencias en esta variable entre los semestres.
indicando una interaccién genotipo- ambiente
(Cuadro 2). Los hibridos DO-855 v DO- 664
presentaron igual comportamiento en esta va-
riable.

Tampoco influyé la colocacion del fertili-
zante a diferentes profundidades sobre el por-
centaje de aceite y proteina. El DO-855 fue
superior en 2 o/0 al DO-664, en porcentaje
de aceite, alcanzando un 39 o/o.

3.4. Materia seca total por planta

En el estado R, (inicio de floracion) los tes-
tigos fueron ligeramente superados por los tra-
tamientos profundos (Figura 1); en Ry la dife-
rencia fue notoria, lo cual se reflejo  en alta
produccion de materia seca por planta, con
diferencias entre 2 y 10 g/planta en el primer
semestre, 13 v 19 g/planta en cl segundo. Para
maduracién (R ) las diferencias fueron  atn
més amplias indicando que la  fertilizacion
profunda en los tratamientos a 15,25y 30 em
permitieron mayor desarrollo de la planta.

3.5. Correlaciones y regresiones entre varia-
bles estudiadas

La variable rendimiento tuvo correlacion
positiva con ¢l didmetro del capitulo en 0.94.

con la profundidad del fertilizante en 0.96,
negativamente con el porcentaje  de vanea-
miento (-0.90) y no mostrd ningiin tipo de
correlacién con el peso de 1.000 semillas. El

diametro del capitulo y el peso de 1.000 se-
millas presentaron correlacion positiva (0.97)
con la profundidad del fertilizante: pero cl

porcentaje de vaneamiento tuvo correlacion

negativa (- 0.88) con la profundidad.
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Cuadro 3

Anélisis estadistico de algunas variables en el estudio de incorporacién del fertilizante
a diferentes profundidades en girasol. Palmira 1987

Fuéntes de 1987 A 1987 B
variacién FC FT (l1o/o) FC FT (1o/0)
RENDIMIENTO

Hibridos 19.5%#% 7.44 1.38 ns 161
Profundidades 10.6** 3.93 12.6%* 7.01
CV 21.3 o/o 31.50/0

DIAMETRO DEL CAPITULO
Hibridos 20.5%% 7.44 0.99 ns 161
Profundidades 21.9%** 3.93 71.3 3.74
CVv 4.87 o/o 4.65 o/o

PESO DE 1000 SEMILLAS
Hibridos 34.9%* 21.2 3.8 ns 161
Profundidad 10.2%#% 15.9 8.28 ns 7.01
Cv 10 o/o 20.2 o/o
PORCENTAJE DE VANEAMIENTO

Hibridos 17.6%* 0.95 ns 161
Profundidad 7 34.4 ** 7.01
CvV

** Altamente significativo
ns No significativo
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Moteria Secao

(g/plonta)

240 H.DO-855 SEM-A

i
210 Cincel (1)
Rastra (2)
1801 Arado t 3)
150 ¢
uli q)
1201 Pulidor(
2 0'{ Testigo (5)
6 O+
304
i | S— 1.
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Estados Reproductivos

Materia Seca

(g/planta)
H.00-664. SEM-A
2404

2104
1804
1504
lon
904
601L

304

Ri RS R9

Estados Reproductivos

Moteria Seca

(g/ploanta)
2401 H.DO—855 SEM-B

210
180/
1504
1204
90}
601
30+

Rt RS R9

Estados Reproductivos

Materia Seco

(g/planta)

H.DO- 664. SEM-B
2401

210}
1804
150}
1204
904
604
301

Estados Reproductivos

Figura 1. Acumulacion de materia seca (g/planta) de dos hibridos de girasol
a través de varios estados reproductivos. Palmira 1987.
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Cuadro 4

Presupuesto parcial del estudio

Tratamiento
1 2 3 4 5
Rubro Testigo 10 cm 15 em 25 cm 30 cm
Rendimiento medio (kg/ha) 1.011 1.253 1.499 1.828 2.125
Rendimiento ajustado (kg/ha) 960 1.190 1.424 1.737 2.019
Beneficio bruto de campo ($/ha) 253.440 314.160 375.936 458.568 533.016
Costo que varian ($/ha)

Preparacion suelo 2.100 0 2.100 5.375 2.100
Incorporacién fertilizante 0 2.100 3.275 12.000 6.040
Fertilizante 0 39.760 39.760 39.760 39.760
Aplicacion fertilizante
(mano de obra) 0 1.500 1.500 1.500 0
Empaques 4.800 5.950 7.120 8.685 10.095
Trilla 9.600 11.900 14.240 17.370 20.190
Total de costo que varfan ($/ha) 16.500 61.210 67.995 84.690 78.185
Beneficio neto ($/ha) 236.940  252.950 307.941 373.878 454.831
Precio girasol vendido en la finca: $ 264.00 /kg

Cuadro 5

Analisis de dominancia de las alternativas y estimacion de la tasa de retomo margmnal

(Andlisis Marginal)

Total costos  Beneficios

Tratamiento que varian netos TRM
No. Descripcion ($/ha) ($/ha) (o/o)
1 00 (Sin fertilizar) Testigo 16.500 236.940
2 10 (Rastrillo- pulidor) 61.210 252.950 358
3 15 (Rastra-arado) 67.995 307.941 810.4
4 30 (Cincel - abonador) 78.185 454.831 1.441.5
5 25 (Arado de discos) 84.690 373.878 D

TRM: Tasa de retomo marginal

D: Tratamiento dominado, no entra en el anélisis marginal.
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Se realiz6 también la regresion por hibrido
para individualizar el efecto de la profundidad
de la fertilizacion sobre los promedios de las
variables componentes del rendimiento. Los
hibridos en ambos semestres presentaron, en
promedio, un coeficiente de regresion B=0.11
cm, valor que indica que por cada centimetro
de profundidad del fertilizante, se aumenta en
esta proporcion el didmetro del capitulo. Para
el peso de las 1.000 semillas se  presentd un
B=0.59 g, lo cual significa que por cada centi-
metro adicional de profundidad de colocacion
del fertilizante, se incrementa en 0.59 el peso
de las 1.000 semillas. El porcentaje de vanea-
miento presentd un B=-0.24 o/o,lo cual re-
presenta que por cada centimetro de profun-
didad del fertilizante, se disminuye en este por-
centaje las semillas vanas. El rendimiento pre-
senta un B=40.5 kg/ha, indicando que la pro-
duccion se aumenta proporcionalmente a  es-
te valor por cada centimetro de profundidad
de aplicacibén del fertilizante.

3.6. Analisis monetario

3.6.1. Presupuesto parcial

A medida que se profundiza en la ubica-
cidon del fertilizante aumentaron los benefi-
cios netos (Cuadro 4), por lo tanto, la incor-
poracion a 30 cm con el cincel abonador pre-
sentd el mayor ingreso en comparacion con
las otras alternativas.

Del anélisis de dominancia de las alternati-
vas (Cuadro 5), se desprendi6 que el  trata-
miento marcado con la letra D (tratamiento
dominado), se elimina por presentar un bene-
ficlo neto menor asociado a un costo  varia-
ble mayor, en comparacion a los otros trata-
mientos. Para seleccionar una opcién entre
los cuatro restantes, se realizd el analisis mar-
ginal.

3.6.2. Analisis marginal

Entre los tratamientos no dominados el
tratamiento 5, se considerd como la altema-
tiva de mayores beneficios economicos, con
una tasa de retorno marginal de 1.441 o/o

(Cuadro 5). El criterio para seleccionar esta
alternativa se bas6 en la escogencia de una ta-
sa de retorno que esté por encima de una ta-
sa minima aceptable para el agricultor. En es-
te caso, el productor estarfa dispuesto a cam-
biar un tratamiento por otro, si la tasa mini-
ma fuese del 100 o/o, tasa considerada acepta-
ble en la zona, para una inversién de este tipo.
El tratamiento 3 también presenté una tasa
de retorno marginal apropiada y se presenta
como una segunda opcidén, dependiendo  su
eleccion en un momento dado de la disponi-
bilidad de implementos agricolas en la finca,
capital existente y el riesgo, entre otros  fac-
tores.

4. CONCLUSIONES

4.1. En los dos semestres se presentd respues-
ta altamente significativa en el rendimien-
to a la incorporacion profunda del ferti-
lizante.

4.2. Lalocalizacion del fertilizante influy6
significativamente en el incremento de
algunas variables tales como: materia se-
ca total, altura de la planta, rendimiento
(y sus componentes como diametro del
capitulo y peso de 1.000 semillas). El
porcentaje de semillas vanas en el capi-
tulo, sin ser un componente primario
del rendimiento, se vid favorecido al dis-
minuir significativamente.

4.3. Los porcentajes de cascara, almendra,
aceite y proteina no.fueron afectadas
significativamente por la profundidad de
incorporacion del fertilizante.

4.4. A los niveles de precios de las labores,
insumos y producto considerados, el
tratamiento 5 (incorporacion del fertili-
zante a 30 cm con cincel-abonador) pre-
sento los mejores beneficios monetarios.

4.5. Dependiendo de la disponibilidad de im-
plementos agricolas, la escasez de capi-
tal del productor y el riesgo, entre otros
factores, el tratamiento 3 ( incorpora-
cion del fertilizante a 15 cm,utilizando
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rastra arado) se presentd como segunda
opcion , con una tasa de retorno marginal
aceptable.
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