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Resumen

Actualmente se estan buscando alternativas para reducir los costos que implican
los quimicos en la agricultura. La aplicacién de materia organica se propone no solo
como alternativa para mejorar las propiedades quimicas del suelo sino también
como un medio para favorecer sus propiedades fisicas y la capacidad del mismo
para retener humedad. Un insumo poco utilizado en la agricultura son los
excrementos de codornices o codornaza, que actualmente por su falta de uso estan
siendo desperdiciados transformandose de esta manera en un importante
contaminante rural. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos dosis
(6250 y 12500 kg/ha) de codornaza y dos laminas de riego (100 mL y 200 mL) en
el crecimiento y desarrollo de Helianthus annuus L. a través de variables alométricas
como la altura de las plantas, el nimero de hojas, numero de botones florales y
plantas florecidas, variables evaluadas cada ocho dias. El experimento fue
establecido en la ciudad de Medellin, regiébn caracterizada por su vocacion
floricultora, mientras que la codornaza fue obtenida de una granja coturnicultora en
el municipio de Marinilla, ubicado al occidente de Colombia sobre la rama central
de la cordillera de los Andes. Los tratamientos no mostraron diferencias
significativas para las variables relacionadas a la fenologia de las plantas, sin
embargo, mostraron una marcada tendencia para el tratamiento de 6250 kg/ha en
la mejora de las variables vegetativas y en el peso de las semillas, ademas, los
niveles de codornaza utilizados en el estudio no presentaron efectos de restriccién
nutricional en las plantas para ninguna de las variables medidas.

Palabras clave: degradacion de suelos; fertilizante; nutricibn de las plantas;
recursos de suelos.
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Development of Sunflower (Helianthus annuus L.) with Application of Quail
Manure under Different Irrigation Sheets

Abstract

Alternatives are currently being sought to reduce the costs of fertilizers in agriculture.
The application of organic matter is proposed not only as an alternative to improve
the chemical properties of the soil but also as a mean to promote its physical
properties and its ability to retain moisture. Quail manure is a resource rarely used
in agriculture, which nowadays, due to its lack of use, is being wasted, thus
becoming an important rural pollutant. The research was carried out to evaluate the
effect of two doses (6250 y 12500 kg/ha) of quail manure per plant and two irrigation
sheets (100 mL and 200 mL) on sunflower (Helianthus annuus L.) development
through vegetative variables such as the height of the plants, the number of leaves,
number of flower buds and flowering plants, variables which are evaluated every
eight days. The experiment was established in Medellin city, a region characterized
by its floricultural vocation, while the quail manure was obtained from a quail farm in
the municipality of Marinilla, located in western Colombia. The treatments did not
show significant differences for the variables related to the phenology of the plants,
however, they showed a marked tendency for the 6250 kg/ha treatment in the
improvement of the vegetative variables and in the weight of the seeds, in addition,
the levels of quail manure used in the study did not show nutritional restriction effects
in the plants for any of the variables measured.

Keywords: fertilizers; plant nutrition; soil degradation; soil resources.
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. INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) es un cultivo de gran importancia econdémica,
siendo la principal semilla oleaginosa de Europa (Perrot et al., 2019) y la cuarta en
el mundo detras de la soya, la palma y la canola (Abumere et al., 2019; Ullah &
Akmal, 2018). A su vez, es responsable del 13% del aceite vegetal producido en el
mundo (Nunes-Alves et al., 2019).

Existen dos principales razones para su amplio uso, la primera es su alto contenido
de &cidos grasos insaturados (Abumere et al., 2019), el girasol puede contener
hasta 5% de aceite y un 32% de proteinas en las semillas (Nascimento et al., 2013;
Tariq et al., 2018; Ullah & Akmal, 2018); la segunda razén es su amplio espectro de
usos: la planta se utiliza para extraer aceite de consumo humano, como planta
forrajera para alimentacién animal, como planta ornamental y para la produccion de
biodiesel (Filho et al., 2013; Gomes et al., 2017; Nascimento et al., 2013).

A pesar de que es una planta que por centro de origen tiene una zona con clima
templado, como es Norteamérica, se ha adaptado exitosamente a climas desde
hamedos a aridos (Tariq et al., 2018), esto se debe a que tiene una gran tolerancia
al estrés hidrico (Debaeke et al., 2017; Ecco et al., 2017; Ozturk et al., 2017). Sin
embargo, como muchas otras plantas, el girasol posee una mayor sensibilidad a
este tipo de estrés durante la floracion y el llenado de las semillas (Ebrahimian et
al., 2019; Mahmood et al., 2019).

El girasol se puede desarrollar satisfactoriamente en temperaturas superiores a
10°C (Ecco et al., 2017), pero la temperatura 6ptima para el llenado del endospermo
es de 25°C (Debaeke et al., 2017) y a partir de 29°C los rendimientos empiezan a
decrecer (Tarig et al., 2018).

Por otro lado, el manejo de los fertilizantes es una parte indispensable de la
agricultura y una de las inversiones mas importantes en todo cultivo, esto se debe
en parte al aumento de los costos, particularmente del fertilizante nitrogenado
(Pibars et al., 2015; Zohry et al., 2017), ya que el nitrégeno es uno de los nutrientes
minerales mas importantes en la produccién de cultivos (Zohry et al., 2017) y el que
posee una mayor demanda en la agricultura (Figueiredo-Lobo & Grassi-Filho, 2009).
El nitrdgeno es facilmente absorbido por las plantas en forma de nitrato (NOs3), urea
(CO(NH2)2) y amonio (NH*") (Ozturk et al., 2017).

Aungue el uso de fertilizantes organicos indudablemente reduce los costos de
produccion, no existe informacion de las dosis apropiadas en girasol (Filho et al.,
2013). Sin embargo, a medida que aumentan los costos de los fertilizantes y las
preocupaciones sobre los impactos ambientales del uso excesivo de fertilizantes,
se utiliza cada vez mas la materia organica en forma de productos compostados
(Solaiman et al., 2019).

El estiércol de aves de corral, usado como fertilizante, otorga mayores rendimientos
en muchos cultivos en comparacion con estiércoles de otros animales (Biratu et al.,
2018; Yaldiz et al., 2019), ademas, es uno de los recursos de mayor disponibilidad
para los hogares agricolas (Biratu et al., 2018), y aunque es uno de los desechos
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animales mas utilizados, generalmente se aplica sin ningan tratamiento, lo que
puede resultar riesgoso para los cultivos dada su capacidad de auto calentarse, sus
altas concentraciones de amoniaco y las sales solubles (Mupambwa et al., 2017),
la aplicacion de estiércol de compost inestable e inmaduro puede restringir el
crecimiento de las plantas y causar efectos fitotoxicos (Nguyen et al., 2015).

La aplicacion de estiércol tiene una influencia positiva en los parametros biolégicos,
quimicos y fisicos del suelo puesto que influye en la formacion de agregados, tiene
un efecto positivo en la circulacion tanto del aire como del agua y facilita la
descomposicion de los restos de postcosecha que pueden ser una fuente de
patégenos (Kovacik et al., 2010), el estiércol activa muchas especies de organismos
vivos que liberan fitohormonas y pueden estimular el crecimiento y la absorcion de
nutrientes por parte de las plantas (Yaldiz et al., 2019).

La aplicacion de materia organica al suelo se ha propuesto como solucién para
mejorar sus propiedades quimicas y bioldgicas (Fernandez et al., 2019; Sam-Amoah
et al., 2016; Sluszny et al., 1999). Ademas del suministro de nutrientes vegetales, el
uso de abono organico mejora las propiedades fisicas del suelo y mejora su
capacidad de retencion de humedad (Avci, 2017; Biratu et al., 2018).

En un intento por reducir los costos que conllevan los fertilizantes minerales, muchos
agricultores han buscado fuentes alternativas de nutrientes para la fertilizacién de
las plantas (Gomes et al., 2017). El estiércol de aves tiene un alto contenido de
nitrégeno, fosforo, potasio y calcio (Do Carmo et al., 2016), a su vez, aumenta la
capacidad de intercambio catiénico (Nguyen et al., 2015). Aunque los abonos
animales compostados representan un recurso valioso, los desechos de la
avicultura se ha convertido en una fuente importante de contaminacion rural por su
falta de uso (Nguyen et al., 2015).

El rendimiento del girasol est4 condicionado principalmente por la variedad, sin
embargo, el uso de fertilizantes es sin duda alguna un eslabon clave (Li et al., 2017).
Es bien conocido que el rendimiento en campo del girasol esta condicionado
principalmente por la disponibilidad de nitrégeno (Ali et al., 2014; Awais et al., 2017).

Las interacciones entre el agua y los nutrientes afectan directamente el crecimiento
y la rentabilidad de los cultivos (Khodaei-Joghan et al., 2018) y como las
caracteristicas nutricionales del compost varian en funcién de la materia prima que
se use (Maucieri & Borin, 2019; Wilson et al., 2019) es indispensable estudiar estos
abonos organicos para ser mas certeros en la incorporacién en los planes
nutricionales.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes dosis de codornaza en
la mejora de propiedades quimicas del suelo y por ende su efecto en el crecimiento
y desarrollo de girasoles a través de variables vegetativas.
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Il. MATERIALES Y METODOS

A. Localizacion

La investigacion se realiz6 en Colombia, en el departamento de Antioquia, con
coordenadas 6.262927, -75.578922, a una altitud de 1481 metros sobre el nivel del
mar, con temperatura media anual de 24°C y precipitacion anual de 1571 mm. La
zona de vida corresponde a bosque humedo premontano (bh-P) (Corantioquia,
2003).

B. Material vegetal y establecimiento del experimento

Se utilizaron semillas de girasol (Helianthus annuus L.) destinadas para
alimentacion animal quienes previamente fueron sometidas a una prueba de
germinacion. La codornaza se obtuvo de una granja coturnicultora ubicada en el
municipio de Marinilla Antioquia, vereda Altos del Mercado con coordenadas
6.171765, -75.301640.

C. Disefio experimental

Se empled en bloques completos al azar (BCA). En cada blogue se encontraban los
seis tratamientos, cada unidad experimental estaba compuesta por 20 plantas
separadas a una distancia de 20 por 30 cm. Las unidades experimentales fueron
delimitadas con cuerda de fique, a su vez, entre unidades experimentales se sembro
una linea de tres plantas de girasol para disminuir el efecto borde de los
tratamientos.

D. Descripcion de tratamientos

Los tratamientos correspondieron a tres niveles de codornaza, llamados en este
trabajo como C1 (0 kg/ha), C2 (6250 kg/ha) y C3 (12500 kg/ha) y dos laminas de
riego: R1 (100 mL planta!) y R2 (200 mL planta). La codornaza fue aplicada a la
semana después de la emergencia de las plantas mientras que las laminas de riego
fueron proporcionadas desde el dia 1 hasta la semana 8 después de la emergencia
en intervalo de 24 horas.

E. Muestreo y variables evaluadas

Las variables vegetativas fueron examinadas cada semana y correspondieron a
nimero de hojas, area foliar (cm?), altura de la planta, y en el momento de la
floracién se evalué numero de plantas florecidas en cada unidad experimental, el
namero de botones florales y finalmente, el peso de 100 semillas, para esta ultima,
cuando las plantas llegaron a madurez fisiologica se realizé la cosecha, las semillas
de cada una unidad experimental se separaron en recipientes y se seleccionaron
aleatoriamente 100 semillas que fueron pesadas.

F. Analisis estadistico

Se uso el software R-Studio para el andlisis estadistico de los datos. Se hizo una

prueba de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilks, se realizaron

transformaciones logaritmicas a los datos y finalmente se decanto por el uso de

pruebas no paramétricas: el Test de Fligner-Killeen para la homocedasticidad y la

Prueba de Kruskal-Wallis. Se hicieron transformaciones logaritmicas vy
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transformaciones Box-Cox a los datos, sin embargo, fue imposible lograr la
normalidad de los mismos por lo que finalmente se decanté por el uso de pruebas
no paramétricas. El Test de Fligner-Killeen confirmé la homocedasticidad de los
datos por lo que se pudo aplicar la Prueba de Kruskal-Wallis.

La caracterizacion quimica, tanto inicial como final, se hizo con un andlisis de pH,
porcentaje de materia organica, P, S, Fe, Mn, K, y elementos menores, asi como la
capacidad de intercambio cationica efectiva, la caracterizacion inicial se hizo antes
de aplicar los tratamientos con codornaza y la final después de la floracion de las
plantas.

El pH fue tomado en agua a una concentracion de 1:1, por su parte, el porcentaje
de materia organica fue hallado mediante el método de Walkley Black, mientras que
el hierro, manganeso, cobre y zinc fue caracterizado por el método de Olsen vy el
fosforo con Bray II.

Por su parte, la caracterizacion fisica del suelo consisti6 en la medicion de la
densidad real con el empleo del pentapicndmetro, la densidad aparente, con la
técnica del cilindro biselado, la textura del suelo con el método de Bouyoucos
(Bouyoucos,1962), estos analisis se hicieron una semana después de la
emergencia de las plantas. A su vez se construyé una curva de retencion de
humedad y durante un mes fue medida la humedad del suelo usando dos
potenciales de presion: 30397.5 Pa 'y 1.52x10° Pa.

I1l. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados tanto para las caracteristicas del suelo
antes y después del experimento y los resultados para las variables fenoldgicas.

A. Caracterizacion fisica del suelo

La textura del suelo tanto para el primer andlisis como para el segundo la ubicé en
la clase franco arcillosa, con un porcentaje de arcilla del 28%, de limo de 38% y de
arena del 34%, por su parte la densidad del suelo en ambos analisis permanecié
constante siendo la densidad aparente de 1,03 g (cm®)1y la densidad real de 2.6695
g (cm®1. Las caracteristicas fisicas del suelo no presentaron variacion. Se
cuantifico la humedad volumétrica presente en el suelo durante el Gltimo mes del
experimento y con la informacién se construyo la Figura 1.
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Fig. 1. Humedad volumétrica del suelo.

B. Caracterizacion quimica del suelo

En la Tabla 1 se aprecian los resultados presentados por el laboratorio para el
analisis quimico del suelo. Los niveles nutricionales presentes previamente en el
suelo aparentemente enmascararon los efectos de la codornaza sobre las plantas,
sin embargo, se puede apreciar un aumento en la mayoria de los minerales si se
compara el andlisis inicial, que fue hecho antes de la aplicacion de la codornaza, y
el final que se hizo antes de la cosecha de las plantas. Los niveles de calcio,
Magnesio y potasio no variaron entre las dos muestras, el sodio paso de una
concentracion de 0,07 cmolc kg™t a 0,16 cmolc kg, y el azufre, el hierro, y el zinc
se vieron también incrementados. Por su parte, el fosforo presenté una marcada
disminucién de 317 a 165 mg kg™

Tabla 1. Analisis quimico del suelo.

MO [AI | Ca [Mg]| K | Na P |[S|[Fe|Mn|CulZzn]| B
Muestra | pH | % cmolc kg? CICE mg kg-1
Inicial [73[59 ] - |163[55[1,41 /0,07 [ 233 [317 [ 3 [145] 9 | 3 [18]0,9
Final [71[45] - [173[54 187 ]016 [ 247 |165[11 17212 | 4 |27 [11

C. Variables fenoldgicas
La Tabla 2 recoge los datos de longitud de tallo, nUmero de hojas, nUmero de
botones florales y plantas con botones florales para los diferentes tratamientos.
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riego
Tabla 2. Datos obtenidos en el experimento.
Dias después de la emergencia
Tratam .
iento | Variable 8 15 24 32 40 48 56 64
Ld%rl‘%gﬁg 9,33 | 17,58 | 25,82 | 4043 | 54,68 | 7424 | 90,58 | 100,05
cm) +0,10 | +0,28 | +060 | #3,20 | +10,11 | #8,90 | 7,91 | +11,54
Numero | 4,78 | 806 | 11,33 | 12,15 | 1625 | 16,91 | 17,38 17,85
hojas +0,28 | +0,18 | +0,23 | +0,96 | +0,80 | #0,22 | +0,92 +1,94
C1R1 Ngg}g;"ege NUA NUA NUA 067 | 17,67 | 2433 | 2450 25,67
+058 | +850 | +4,04 | 3,12 +4.16
florales
Plantas
con 567 | 11,67 | 1533 | 17,67
botones | WA | NA | NA 1 508 | 4251 | 1404 | 202 N/A
florales
'aoerl‘%gh‘g 9057 | 19,47 | 29037 | 4184 | 61,00 | 7023 | 8871 | 102,11
cm) +0,25 | +1,96 | +0,87 | +1,88 | +8,95 | 516 | +4,34 +8,95
Numero | 487 | 822 | 1157 | 1354 | 1565 | 16,26 | 1658 17,57
hojas +031 | 0,62 | +1,40 | #1,32 | +1,29 | #151 | %049 +1,67
Numero de
C1R2 8,00 | 19,00 | 27,00 | 27,17 25,00
botones N/A N/A N/A ! ' ! ! '
foralas +265 | +7,00 | #529 | +3,82 +3,61
Plantas
con 6,00 | 1533 | 17,33 | 18,67
botones N/A N/A N/A +1,00 +2,08 +2,08 +1,04 N/A
florales
Ld%?%;;lf 8,46 | 1848 | 28,50 | 43,30 | 61,95 | 7387 | 9655 | 113,24
cm) +1,12 | 0,94 | +0,85 | +4,48 | +1,83 | +6,04 | +1450 | +23,58
Numero | 497 | 855 | 12,13 | 13,09 | 17,85 | 16,90 | 16,95 17,01
hojas +0,76 | +0,30 | +0,90 | #1,36 | +1,25 | #0026 | +0,82 +1,39
C2R1 Nﬁggg‘;ge NUA NUA na | 1167 | 1500 | 36,67 | 37,67 40,17
+611 | +693 | 1620 | +1581 | +17.12
florales
Plantas
con 7,00 | 1367 | 19,00 | 19,50
botones | VA | NA 1 NA 1 o6s | 4611 | +1.00 | 050 N/A
florales
Ld‘;rl‘%;ﬁg 8,82 | 18,68 | 28,53 | 43,08 | 67,24 | 7890 | 102,17 | 131,65
cm) +1,10 | 0,20 | +2,08 | +2,58 | +9,88 | #3,09 | 654 | +16,36
Numero | 4,88 | 803 | 11,18 | 1362 | 16,78 | 19,04 | 1837 18.36
hojas +0,35 | +0,15 | +0,14 | #1,43 | +2,01 | #0,65 | 2,09 +2 42
C2R2 Ngg‘tg;"ege NUA NUA \a | 15:33 | 1800 | 3833 | 3450 35,17
+252 | +520 | 12,01 | +9.18 +9,93
florales
Plantas
con 9,00 | 1500 | 18,00 | 19,00
botones | VA | NA T NA i | 4173 | 1265 | $132 N/A
florales
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Dias después de la emergencia
Tratam .
jento | Variable 8 15 24 32 40 48 56 64
'a%rl‘%gﬁg 073 | 17,73 | 25,73 | 41,98 | 67,20 | 7428 | 9753 | 120,78
cm) +0,32 | 0,20 | +0,12 | #3,67 | +10,70 | 7,38 | #14,93 | +29,02
Numero | 4,90 | 803 | 11,17 | 12,98 | 1854 | 17,74 | 16,75 17.25
hojas +0,60 | 0,29 | +0,03 | +0,88 | +2,76 | #2,40 | =+1,13 +2,00
NUmero de
C3R1 867 | 16,67 | 17,33 | 22,33 27,33
botones NA | NIA NIA | 289 | 577 | +551 | 4633 | 4945
florales
Plantas
con 767 | 1661 | 17,00 | 18,50
botones N/A N/A N/A +1,15 +5,71 +5,20 +2,59 N/A
florales
Ldoerl‘%gh‘g 9,63 | 18,92 | 28,20 | 43,84 | 63,95 | 82,66 | 109,16 | 134,95
) +0,06 | +0.73 | +1,40 | +257 | #1,10 | 044 | +10,80 | +19.21
Numero | 507 | 817 | 11,27 | 12,94 | 17,31 | 18,82 | 18,79 19.48
hojas +0,15 | +0,20 | +0,30 | +0,57 | +0,90 | 0,44 | =+0,84 +2.42
C3R2 Nﬁglﬁgoege /A /A \a | 1167 | 2067 | 3200 | 36,00 40,83
+586 | +2,89 | +13,45 | +14,47 | +16,33
florales
Plantas
con 833 | 1367 | 16,33 | 18,17
botones N/A N/A N/A +2,89 +3,21 +5,51 +2,75 N/A
florales
N/A: No aplica

Se observa en la Figura 2 los datos para cada uno de los tratamientos respecto a la
variable nimero de hojas, aunque no hay diferencia estadisticamente significativa
en los tratamientos, para el caso del nimero de hojas y el nimero de botones
florales se aprecia una tendencia al aumento en el tratamiento de 6250 kg/ha de
codornaza.

En el nUmero de hojas, asi como en otras variables, se logra observar que después
de los 40 dias después de la emergencia, es decir una vez las plantas han pasado
la etapa vegetativa y han llegado a la reproductiva, las variables se vuelven
constantes.
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Fig. 2. Namero de hojas de girasol por tratamiento.

El area foliar, la longitud del tallo, el numero de plantas florecidas y el nimero de
botones florales, también son variables que dependen del tiempo mas no de los
tratamientos.

D. Peso de 100 semillas

Los datos se encuentran recogidos en la Tabla 3, a pesar de que no hay diferencia
significativa entre los datos se ve una marcada tendencia al aumento del peso de
la semilla en el tratamiento de 6250 kg/ha, sin embargo, también se observa una
disminucién con respecto a esta tendencia en el tratamiento de 12500 kg/ha de
codornaza.

Tabla 3. Peso de 100 semillas de girasol

Codornaza (kg hectarea?) Peso (g)
0 9,61+0,43
6250 11,38 £ 3,11
12500 10,31 £ 1,66

IV. DISCUSION

El hecho de no haber encontrado diferencia significativa entre los tratamientos
puede atribuirse a los niveles nutricionales ya presentes en las parcelas
experimentales que enmascararon en los tratamientos cualquier aporte que pudo
haber hecho la codornaza, sin embargo, hay una marcada tendencia en las
variables de crecimiento y desarrollo del tratamiento C2 (6250 kg/ha de codornaza)
y en el peso de 100 semillas de este mismo tratamiento. Correlacionando esta
tendencia a los niveles nutricionales del suelo (antes y después) se observa una
clara disminucion del fosforo en el suelo, se le atribuye este efecto a la demanda
nutricional que tiene el girasol durante el periodo reproductivo, por esta fuerte
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demanda se puede explicar que los niveles de codornaza marcaran una tendencia
en el peso de las semillas, puesto que el fosforo al ser un compuesto esencial en el
ADN y sobre todo en la molécula energética del ATP tiene una alta demanda en el
momento de llenado de frutos.

Avci et al. (2017) encontr6 que el rendimiento de las semillas no parece ser afectada
por la aplicacion de fertilizacion al momento de la siembra, sin embargo, la misma
fertilizacion en el momento de la floracion aumento los contenidos de acido
palmitico. En el presente estudio los contenidos de acidos grasos en las semillas no
fue una de las variables evaluadas, pero puede ser posible que el aporte de la
codornaza en el momento de la antesis hubiera dado resultados significativos. Por
su parte, Awais et al. (2017), logré correlacionar la duracién de las hojas con la
fertilizacion nitrogenada del cultivo, lo que repercutia en el rendimiento del aquenio.
Para el caso del peso de las semillas se aprecia que el tratamiento de cero kg/ha
de codornaza presento el peso mas bajo, seguido del tratamiento de 12500 kg/ha,
y el tratamiento intermedio con 6250 kg/ha de codornaza otorgd un peso mayor.

Los datos obtenidos de la humedad de las parcelas mostraron que se encontraron
aproximadamente en capacidad de campo durante todas las mediciones, esta es
otra razon para evidenciar que los niveles hidricos fueron muy buenos en la huerta
experimental lo que enmascaro el tratamiento de riego.

V. CONCLUSIONES

El tratamiento intermedio con 6250 kg/ha de codornaza otorgé un mayor peso de
las semillas de girasol, a su vez, hay una tendencia de este tratamiento en la mejora
de las variables vegetativas. En Ninguno de los niveles de codornaza utilizados
hubo efectos de restriccion nutricional y las caracteristicas fisicas del suelo no se
vieron afectadas por las dosis utilizadas.
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