
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

Ar 
2%. 

  

  
  

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA ;: 

  TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

TT E Ss J Ss 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

BIlOLOG oO 

P RESEN TA: 

CESAR MIGUEL MEJIA BARRADAS 

MEXICO, D. F. 1998 

962077



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



  

Toda nuestra ciencia, 

comparada con fa realidad, 

es primitiva e infantil... 

y sin embargo es lo mas preciado que tenemos. 

Albert Einstein 

(1887-1955) 
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RESUMEN 

El presente trabajo manifiesta fa importancia de ios fotosintatos para el 

desarrollo de ta planta y su rendimiento. Muchas veces, la fuente de 

fotosintatos es reducida por diversos factores bidticos y / 0 abidticos que 

colocan en un estado de estrés a la planta. De este modo, nace la intencién de 

evaluar el efecto que tiene la reduccidn de dicha fuente en la producci6én de 

biomasa del girasol y del réndimiento de aquenios, para ello se disefid un 

experimento en bloques al azar con ocho tratamientos y cuatro repeticiones. 

Asi, a la aparicién del capitulo, cada planta se dividié en tres estratos foliares 

(inferior, medio y superior) de tal modo que se les elimind las hojas de uno, dos 

o tres estratos dando ocho combinaciones de tratamientos. Las variables 

estudiadas fueron: la produccién de biomasa (peso seco del vastago, g m?), ef 

indice de cosecha y el rendimiento (peso del aquenio, g m”), sus componentes 

y el contenido de aceite del aquenio (%). 

Los resultados indican que la reduccién de la fuente de fotosintatos y la 

posicién de fas hojas eliminadas disminuyen la biomasa y el rendimiento. La 

reduccién en este ultimo fue mds severo conforme las hojas defoliadas se 

encontraban en una posicién mas superior y también en cuanto mas fuerte es 

el grado de defoliacién, ya sea por el numero de hojas defoliadas o por el 

tamafio del area foliar removida. Esto signific6 que entre mas superior se 

encontrara Ja hoja, mayor es su contribucién al desarrollo y rendimiento de las 

estructuras reproductivas. 

SUMMARY 

The present work reveal the importance of the photosynthates for the 

development of the plant and their yield. Many time, the source of fotosynthates 

is reduced for diverse factors biotics and / or abiotics that places in a state of 

stress to the plant. Thereby it are born the intention of evaluating the effect that 

has the reduction of photosynthetic source in the production of sunflower and of 

the yield of seed; for it design a experiment in blocks at random with eight 

treatments and four repetitions. So, to the apparition of the capitulum, the 

canopy of each plant was divided in three stratums: botton, middie and upper, 

of like manner that it eliminated the leaves of one, two or three stratums, giving 

eight combinations of treatments. The variables studied was the production of 

biomass (dry weight shoot, g m7”), the harvest index and the seed yield (dry 

weight seed, g m”), its componets and the contened of oil of seed (%). 

Results indicate that the reduction of the source of photosynthates and the 

position of the removed leaves decrease the biomass and the yield. The seed 

yield reduction was more severe when all the leaves of the upper stratum were 

removed. This mean that the contribution of this leaves for the seed yield is 

more significative. 
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INTRODUCCION 

Por su buena resistencia a la sequia y a las bajas temperaturas, su rusticidad y 

a que presenta una amplia area de adaptacién a las zonas templadas, pero 

principalmente por su alto contenido de aceite comestible obtenido de los 

aquenios (comtinmente mal conocidos como semillas 0 granos) de la planta, el 

girasol es extensivamente cultivado Ps 1°°!_ Por ello su propagacion agricola 
se ha distribuido por todo el mundo, tomando especial importancia en Rusia y 

Estados Unidos, paises en los que se ha intensificado su explotacion, 

contrastando con lo que ocurre en México, de donde es originara y se ha 

explotado ancestralmente sin ser lo suficiente consistente y consecuente en su 

aprovechamiento, pues, no se ha entendido su importancia ni su manejo en el 

Valle de México; ha faltado cierta vision en su enajenacién, ya que se ha 

soslayado o menospreciado su cultivo, concentrando la _ actividad 

agroecondémica, politica y social en otras especies. Lo cierto es que, si en otros 

lugares’, con condiciones mas drasticas, su cultivo ha tenido éxito, la pregunta 

es 4acaso en este valle, en donde se desarrolla con bastante abundancia en 
forma silvestre fobs. per., Padilla, 1986 y Rzedowski y Rzedowski, 1985] no puede tener ese 0 

mas éxito? 

Una de las intenciones de trabajar con el girasol es rescatarlo y reintroducirlo en 

la agricultura regional con lo cual se cuente con una alternativa agricola 

potencialmente productiva que: amortigiie el deterioro ecoldgico, incremente y 

diversifique los ingresos y la calidad de vida del campesino al no tener que 

cosechar especies vegetales con mucha oferta en el mercado 0 con precios 

controlados o de garantia y de este modo que contribuya a la estabilizacion de 

la macroeconomia, lo cual coadyuva a reducir los problemas y las presiones 

sociodemograficas de las comunidades agrarias [Padll# 1986: Toledo et al, 1988; Alba y 

Llanos, 1989] Nig obstante, el éxito del cultivo del girasol se encuentra por un lado 

en el mejor entendimiento bioldgico, ecolégico y agrondmico de la especie, y 

por otro lado en la productividad que pueda alcanzar la especie, lo cual revierte 

en el interés del productor agricola. Por ello, es necesario desarrollar programas 

de cultivo del girasol con lo que se pueda obtener técnicas de manejo y se 

pueda conocer y evaluar su impacto agricola y su produccion de aquenios, 

aceite y biomasa. En este sentido es importante entender qué y cual es el 

rendimiento del girasol, qué variables afectan y como éstas impactan a la 

produccién y a la planta misma, y cémo puede incrementarse la producci6n sin 

tener que deteriorar la calidad de! producto, la plantaci6n, de los recursos 

naturales y el ambiente. 

Para entender lo que significa la produccion del girasol, como en cualquier otra 

planta, es necesario hablar de la biomasa que, a partir de los recursos naturales 

(energia luminica, agua, bidxido de carbono y nutrientes del suelo) e insumos 

suministrados (abonos, fertilizantes, pesticidas, etc.), se ha obtenido y 

1 Hace mds de una década el girasol en México fue un producto de gran importancia, después ésta 

declind; no obstante, en estos dias a nivel mundial vuelve a recobrar interés por sus caracteristicas. 

 



  

acumulado en el ente biolégico, que en un continuo espaciotemporal se ha 

desplazado unidireccionalmente desde un propagulo (aquenio) hasta la 

madurez de la planta (cuando la planta muere después de formar nuevos 

propaégulos que trasciendan a un nuevo ciclo de vida). 

La produccién de biomasa del girasol es la materia que conforma a la planta y 

se encuentra distribuida en las distintas estructuras que se han diferenciado. De 

esta materia producida resulta de especial interés la fraccién correspondiente al 

aquenio, pues sirve para obtener aceite comestible, por lo que 

agroecondémicamente el rendimiento del cultivo es determinado ya sea para 

esta fraccién como para sude su derivado. Con el rendimiento se puede 

establecer la importancia y el impacto econémico del cultivo y de este modo se 

pueden determinar los planes, programas y estrategias de manejo y explotacion 

de la especie. 

La planta para poder producir la biomasa correspondiente tiene que transformar 

la materia prima a su alcance (recursos naturales e insumos suministrados) a 

través de la fotosintesis. Los elementos resultantes del metabolismo de este 

proceso son los fotosintatos (biomoléculas_compuestas principalmente de 
carbohidratos [Salibury y Ross, 1978; Gifford y Evans, 1981; Daie, 1985; Neyra, 1985; Albersheim, et al, 1988) 

que en el flujo de la savia son dirigidos desde las estructuras fuente hacia otras 

estructuras donde son necesitadas y demandadas, estableciendo una relacion 

fuente - demanda que no es otra cosa que una exportacién o remisi6n de los 

elementos elaborados, asociados a las hojas maduras, y una importacién o 

recepcién de los mismos que presenta las raices, meristemos, Organos de 

reserva y propagacién, y hojas inmaduras y seniles para almacenarlos, 

consumirlos 0 transformarios [Faniv! 19781, 

La acumulacién de biomasa en una estructura determinada depende de la 

ontogenia (situacién morfofisioldgica o estado de madurez anatomico y 

funcional especifico, determinado genéticamente) de los dérganos_ tanto 

demandantes como de los fuente, asi como de !a fenologia (etapa del ciclo de 

vida) de la planta; sin embargo, la acumulacién es también influida por la 

competencia interna entre sus organos en crecimiento, especialmente entre las 

partes vegetativas y las reproductivas [Sats 1° Pale. 18551 Esta relacion es 
interesante para la agronomia pues, el entender como se da esto y como uno 

puede favorecer el rendimiento con el manejo de estos factores, implica un 

impacto tanto econdmico como social que puede tener el cultivo en estudio. 

En el girasol, la fuente de fotosintatos se forma y crece durante todo su ciclo 

fenolégico; cada organo trae consigo ya todo un programa ontogénico que 

abarca desde crecer hasta morir, pasando por un periodo de madurez, en el 

cual sus proceso funcionales se encuentran en un punto de mayor expresion 

para producir fotosintates y exportarlos o remitirlos a las estructuras 

demandantes determinadas por la competencia, dependiendo de la etapa 

fenologica y el la situacion ontogénica tanto de los organos fuente como de los 

demandantes [Salsbury y Ross, 1978] he este modo, en un momento determinado del 

 



  

desarrollo de la planta, las hojas presentan diferencias ontogénicas que, en el 

caso del girasol, se correlacionan con la posicién de la fuente, lo cual es 

importante para la distribucién y acumulacién de biomasa, asi como para el 

rendimiento de aquenios y de aceite. 

Es importante también entender que en la producciédn de biomasa y en los 

rendimientos de aquenios y de aceite la relacién entre la fuente y la demanda 

de fotosintatos son importantes el tamafio y la actividad de la fuente, pues, 

determinan la capacidad de produccién y almacenamiento de fotosintatos. En 

la practica agricola es normal el pretender aumentar el rendimiento de la 

produccién de cierta fracci6n de biomasa vegetal acumulada en determinadas 

estructuras (el aquenio en el caso del girasol), por lo que una estrategia es 

manipular la relacién fuente - demanda. Con este fin, es comUn que la fuente y 

otras estructuras demandantes de fotosintatos (ontogenicamente no necesarias 

para el desarrollo de los érganos deseados) sean removidas o reducidas para 

direccionar el flujo de nutrientes y mantener un balance que favorezca el 

crecimiento en numero y peso de las partes interesantes de la planta. 

La reduccién del tamajio de la fuente de fotosintatos y su efecto en la 

produccion del girasol es un factor que se estudia en diversas especies como el 

maiz y el frijol, y debe extenderse a otros cultivos para entender mejor su 

manejo y planeacion agricola. Estos estudios son importantes, pues, la 

defoliacién, como algunas otras causas de estrés, pueden darse en la realidad 

de modo natural o por intervencién del hombre directa (cuando se quiere 

defoliar para conseguir un fin especifico como: movilizacion de nutrientes dentro 

de la planta, forzadura de la floracién, etc.) o indirectamente (al provocar la 

defoliacién de modo colateral cuando, por ejemplo, se aplica fertilizante) y tanto 

intencional como sin intencién alguna, con lo que se impacta negativa o 

positivamente, segdin sea el caso, al cuitivo y su entorno. Y es que la defoliaci6n 

ocurre principalmente ya sea por granizadas, heladas o sequias, por agentes 

quimicos presentes en el suelo, el agua y el aire; también por la accién de 

insectos fitofagos o por el ganado de pastoreo; aunque es practica normal para 

algunos cultivos donde se cosecha fa hoja por ser la estructura de interés 

(tabaco, okra, enequén, etc.) 0 sobre la cual se ejecuta o se deriva algun otro 

proceso (la cria de la cochinilla en el nopal o el gusano sobre el maguey). 

 



  

OBJETIVOS 

En base a lo expresado en las anteriores lineas, el presente trabajo evalud la 

produccién de biomasa y el rendimiento de aquenios y de aceite de la variedad 

Victoria del girasol (Helianthus annuus L.) en funcién del tamafo y ontogenia de 

la fuente de fotosintatos presente en la planta. Para este objeto fueron 

planteados y realizados los siguientes objetivos particulares: 

1.- Evaluar el efecto que el tipo y grado de reduccién y la ontogenia de la 

fuente de fotosintatos ejercieron sobre condiciones y fenédmenos involucrados 

con la actividad fotosintética: transpiracién, temperatura de la hoja, resistencia a 

la difusion de los gases y niveles de clorofila presentes en las hojas. 

2.- Evaluar el efecto que tuvo la reduccion de la fuente de fotosintatos, dada al 

inicio de Ja floracién, sobre la produccién de biomasa y los rendimientos de 

aquenios y de aceite. 

3.- Evaluar el efecto presentado por la posicién (ontogenia) de la fuente de 

fotosintatos reducida y remanente, experimentadas al inicio de la floracion, 

sobre la produccion de biomasa y los rendimientos de aquenios y de aceite. 

 



  

HIPOTESIS 

En concordancia a lo anterior las hipétesis de trabajo que rigieron la 

investigacién que aqui se desarrollo, son: 

1.- Tanto el tipo y grado de la disminucién como la posicién de la fuente de 

fotosintatos alteran la tasa de fotosintesis estimulando los procesos fisiol6gicos 

relacionados, debido a una mayor exposicién de la fuente remanente en la 

planta y a una creciente demanda de fotosintatos por las estructuras en 

desarrollo, especialmente las reproductivas, que en la competencia soslayan a 

las senescentes que también demandan. 

2.- La reduccion de la fuente de fotosintatos del girasol disminuye la produccion 

y distribucién de biomasa, asi como los rendimientos de aquenios y aceite. 

3.- La produccién de biomasa y principalmente el rendimiento de aquenios y 

aceite, dependen de la ontogenia y de la posicién en el dosel de la hoja 

eliminada, esto es, que dependen en mayor grado de la actividad fotosintética 

de las hojas superiores del follaje en razon de una mayor fuerza de demanda 

ejercida sobre éstas en contraste con la ejercida sobre estratos inferiores. 

 



  

ANTECEDENTES 

EI girasol: una planta de gran interés 

Entre las plantas de interés comercial que son objeto de estudio se encuentra el 

girasol (Helianthus annuus L.), planta anual terdfita de origen americano” (de 

las grandes planicies de Norteamérica, aunque algunos la situan en la region 

del Pert (Padila, 1986; Alba y Llanos, 19881) es una planta que se conoce desde hace 

muchos afios en México y existen evidencias de que las poblaciones indigenas 

comian sus aquenios tostados '"* 198 La planta crece con distintos habitos 

dependiendo de la variedad, distribuyéndose en la actualidad por todo el 

mundo; es altamente producida, como se puede ver en el cuadro 1, en paises 
tales como Rusia {Alba y Llanos, 1989] y Estados Unidos (Alba y Llanos, 1989; Davison, 1992] ya 

sea para omato Patil, 1986; Alba y Llanos, 1989) 4 nara obtener sus aquenios (principal 
actividad econémica), los cuales son muy apreciados en fa industria aceitera 

por su alto contenido (entre 25 y 48 %, segtin Padilla, 1986) de aceite 

comestible de caracteristicas muy especiales*: el rico contenido de vitamina E, 

la composicién especial de grasas -—poli-insaturadas, monoinsaturadas y 

saturadas— [Pavison. 1992; Fessenden y Fessenden, 1983) @) nulo contenido de colesterol 

(cuadros 2 y 3) y lo inodoro e insipido, cualidades que hacen de esta especie 

una de las mas demandadas entre las oleaginosas comerciales. 

Cuadro 1.- Composicién de la produccién mundial de girasol “7 
Llanos, 1989] 

sn Sate 

    

? Se sabe que su origen es americana; sin embargo no hay un consenso del lugar real donde se encontré 

su nucleo de evolucién y de dispersién natural. No obstante se afirma que su origen se encuentra tanto 

en México y en California como en otras regiones de los Estados Unidos (la zona arida del medio oeste, 

se extiende hacia el norte hasta Canada). Se tiene evidencia de que fiegé, como planta de ornato al 

principio, a Europa desde México, en donde ya era conocida por las culturas mesoamericanas [4 

1988) En la actualidad se encuentra ocupando toda Norte América; lo cierto es que el girasol comprende 

un amplio grupo de especies de plantas silvestres y variedades seleccionadas por el hombre distribuidas 

de modo natural por toda América y llevadas a todo ef mundo, enconirando su dispersién principalmente 

entre los 25° y 45° de latitud norte. 

3 Informacién basada en una etiqueta comercial de aceite (marca Capullo) certificado por el Canola Council, en 

Canada. 

 



  

Composicién de grasas en diversos aceites vegetales 

dos. a dos 
Masioreis ee      

Basado en una etiqueta impresa de aceite comercial (marca Capuillo) con certificacion del Canola Council, 

en Canada. 

Cuadro 3.- Porciento de acidos grasos que componen el aceite de 

seis cultivos vegetales de oleaginosas de importancia comercial “""* 
y Llanos, 1989] 

También son caracteristicas importantes de la especie: la buena resistencia a la 

sequia (figura 1 y comparar con figura 2) y a las bajas temperaturas, la 

rusticidad y la amplia area de adaptacidén en las zonas templadas (cuadro 1), lo 

cual es observado en pocas variedades de otras especies de interés 
econemico. (Padilla, 1986] 

 



  

  
Figura 1.- Planta de girasol silvestre habitante de! desierto, en donde la misma se ha adaptado a 

condiciones ambientales adversas como son las altas temperaturas e insolaciones, el estrés hidrico por 

agudos y prolongados déficits de humedad del suelo y la atmésfera lo cual conlleva a un aumento de la 

salinidad superficial del suelo como es el caso de los tipos yermosol y xerosol (caracterizados por bajo 

contenido de materia organica, poca profundidad y muy susceptibles a la erosién, entre otras cosas). 

Obsérvese también como la variedad presentada, al igual de las variedades silvestres que crecen en los 

campos del Valle de México, es poco robusta (aunque pueden medir mas de 2 metros de altura), muy 

ramificada y con varias inflorescencias terminales, los cuales son mucho mas pequefias (2-5 cm de 

didmetra) y menos productivos que las variedades agricolas. 

Los usos no oleaginosos del aquenio de girasol como tal, es su 

aprovechamiento como alimento, principalmente para animales domésticos, 

aunque no se excluye de la dieta humana‘, pues su presencia se hace notoria 

en guisos populares y étnicos e incluso es un ingrediente en preparaciones 

industriales (como en la elaboracién de pastas y harinas); pero, tanto el aquenio 

como la planta entera son ingredientes en la formulacién de alimentos 

balanceados. 

* A través de INTERNET se pueden conseguir recetas diversas en las que se encuentran algunas para la 

elaboracion de pan a base de aquenios de girasol. 

 



  

  

Figura 2.- Campo experimental de girasol var. Victoria, en Chapingo, Méx. Esta planta se encuentra en 

desarrollo floral y todavia le falta mucho por crecer (foto J. A. Escalante E.). 

El girasol, por otra parte, reviste cierto foco de atencion, ya que es una especie 

con ciertas caracteristicas bioldgicas y comerciales que lo hacen ideal tanto 

para su estudio como para su explotaci6n. Asi, se tiene también, que en otros 

proyectos canalizan a la especie en areas de las nuevas tecnologias 

encaminadas a encontrar nuevas fuentes energéticas alternas® Matsumoto et at, 1990], 

Es también utilizada como una planta indicadora ‘Anderson y Brewer. 1992] de ciertos 

fendmenos ambientales (condiciones hidricas del suelo y la contaminacion 

atmosférica), pero, un importante punto de atencién se muestra en el hecho de 

ser muy resistente a condiciones ambientales extremas como la tolerancia al 

frio (en ciertos paises europeos y asiaticos, como en Rusia, se cultiva 

intensivamente soportando muy bajas temperaturas) y a otras variables 

fisicoquimicas del suelo, pues se adapta muy bien a suelos salinos y arcillosos; 

ademas, es comun verlo de forma silvestre y ruderal en los llanos que 

conformaron el Lago de Texcoco y a los lados de muchas carreteras y lotes 
baldios del Valle de México { Rzedowski y Rzedowski, 1985; Padilla, 1986; obs. pers.]. y de tal 

modo es su crecimiento, su dispersién y su adaptabilidad que incluso muchos 

de los agricultores de la regién la consideran como una plaga o una mala 

hierba, pues, conforma una parte importante de la maleza 2a"? 19°91) 

El girasol abunda como maleza y se le encuentra particularmente en los 

Estados de Zacatecas, Durango, Coahuila, Jalisco, Nuevo Leén y San Luis 

Potosi !Padil@, 19861 Esto tiene suma importancia desde el punto de vista de 

  

5 | as alternativas energéticas hacen referencia principalmente a la utilizacion de biomasa para generar 

calor por combustién o aigtin proceso bioquimico. 

 



  

mejoramiento genético en el pais, ya que posibilita la recoleccién de 

germoplasma como fuente de resistencia a plagas y enfermedades y otros 

factores adversos [atilla, 1986], 

Ei girasol es propenso a padecer o portar diferentes agentes etioldgicos, donde 

destacan: las afecciones causadas por hongos®, algunos virus 2! ¥ Behncken. 19811 

y la accion de ciertos lepidépteros ***" "9°°!, [os cuales no resultan importantes 
ya que su incidencia resulta en la etapa terminal sin afectar el rendimiento. Para 

este cultivo, las aves son otro problema cuando la plantacion es pequefia”’: * 

Escalante, com. pers. y obs. Pers] Como en ef caso de parcelas experimentales, ya que 

devoran los aquenios que se encuentran expuestos’. 

Descripcién taxonémica 

Aunque no la mas actual, la clasificacion botanica ‘rere 1980: Rzedowsk! y Reedowss, 
1985; Padilla, 1986; Alba y Llanos, 1989; Cano y Marroquin, 1994] para el girasol esla siguiente: 

Divisién Antophyta (Tracheophyta) 

Subdivisi6n Pteropsida 

Clase Angiesperma (magnoliopsida) 

Subclase Dicotiledonea 

Orden Asterales (Synandrales) 
Familia Compositaceae 

Subfamilia Tubiflorae 
Tribu Heliantheae 
Género Helianthus 

Especie Hefianthus annuus L. 

Lineo asigndé el nombre cientifico a esta especie, por lo cual se agrega su inicial 

a la nomenclatura de la especie. Con el nombre hizo notar la semejanza de la 

inflorescencia con el sol (Helianthus: de las palabras griegas helios, sol, y 

anthus, flor) a la vez de que se trata de una planta de tipo anual (annuus). (Albay 
Llanos, 1989] 

De acuerdo con estudios taxonémicos se ha tlegado a la conclusi6n de que 

existen alrededor de 67 especies silvestres de este género, la mayor parte son 

perennes y cerca de 17 de ellas pueden ser cultivadas principalmente con 

propésitos de ornato. Se cree que H. annuus procede de la hibridacion de H. 

debilis x H. lenticularis, originandose de ahi la variedad botanica Macrocarpus, y 

de esta se han formado las variedades e hibridos comerciales.'°#4"* 19° 

Caracteristicas botanicas del girasol 

  

6 Autor anénimo. 1992. SCLEROTINIA y PHOMOPSIS - TWO DEVASTING SUNFLOWER PATHOG. Reporte 

no. ARS9319. 

7 Resulta conveniente cubrir las inflorescencias con bolsas 0 cosechar los capitulos en la madurez 

fisioldgica y posteriormente dejar secar al sol para evitar la depredacion de aquenios durante su 

desarrollo 

 



  

El girasol cultivado es una especie anual rustica, cuyas plantas son 

generalmente altas (los tallos alcanzan por fo general una altura de 1 a 3 m al 
final del ciclo, aunque plantas de girasol gigante pueden alcanzar hasta 5 m), 

erectas y con capitulos que contienen aquenios oleaginosos. Su sistema radical 

es poco profundo pero bien desarrollado, de tipo pivotante que llega a crecer 

hasta 3 m de profundidad; sin embargo, decrece rapidamente en diametro 

desde la superficie del suelo. El crecimiento de la raiz es generalmente prolifico, 

aunque la mayor ramificacién se produce cercana a la superficie Sane 19° 
Rzedowski y Rzedowski, 1985; Padilla, 1986; Alba y Llanos, 1989] 

El tallo adulto es robusto, circular en seccién, de 3 a 6 cm de diadmetro (llega 

hasta 10 cm ocasionalmente); posee hirsuto (vellosidad aspera) y bordes 

ligeramente longitudinales, el cortex (parte externa det tallo constituida por un 

tejido de consistencia fuerte) esta relleno de una médula que desaparece 

posteriormente con la edad, por lo que el tallo presenta una forma hueca o 
esponjosa después de la maduracién [Sanchez, 1980; Rzedowski y Rzedowski, 1985; Padilla, 1986; 

Alba y Llanos, 1989] 

Las ramas, cuando las hay, son frecuentemente cortas, con una disposicién 

helicoidal. Las hojas son alternas, ocasionalmente opuestas en la base del tallo, 

grandes, ovaladas, cordiformes, sostenidas por peciolos largos y fuertes, y son 

de color verde obscuro, aunque pueden tener algunos tonos que abarcan desde 
los azulosos hasta los rojizos [Sanchez, 1980; Rzedowski y Rzedowski, 1985; Padilla, 1986; Alba y 

Llanos, 1989} 

El tallo principal y sus ramificaciones portan un capitulo o cabezuela 

(inflorescencia) de 10 a 30 cm de didmetro, dependiendo de la variedad, 
estacién del afio fertilidad del suelo, etc [SAnchez, 1980; Rzedowski y Rzedowski, 1985; Padilla, 

1986; Alba y Llanos, 1989] , 

Las flores son de dos tipos: 1) las periféricas (de la hilera exterior), estériles, 

son liguladas, brillantemente coloreadas; y 2) los flosculos, fértiles, de color café 

© purpura del disco. Puede haber de 1000 a 4000 florecillas individuales en un 

arreglo espiral que se origina en el centro del capitulo y que maduran 

progresivamente de la parte exterior hacia el centro del mismo. La floracién en 

la mayoria de los hibridos es notablemente uniforme [Sens 1980 Pata, 1986; Aba y 
Lianos, 1989] 

El girasol es una planta mayoritariamente alogama y de polinizacién 

principalmente entomofila, siendo las abejas el principal promotor del 

intercruzamiento. El capitulo es heliotrépico y lo es hasta que la mayoria de las 

flores estan polinizadas, momento cuando permanece frecuentemente hacia el 

oriente; a este movimiento (relacionado con el nivel y distribuci6n de auxinas en 

las partes vegetativas de crecimiento activo) se debe el nombre genérico o 

trivial. Probablemente las temperaturas maximas diarias a las que las florecillas 

est4n expuestas son controladas por la oscilacién del capitulo en floracién, fo 

 



  

cual contribuye al incremento del numero final de aquenios 'S47che 1980: Rzedowsis y 
Rzedowski, 1985; Padilla, 1986; Alba y Llanos, 1989] 

E! aquenio® varia en color de negro a café y pueden ser de color uniforme hasta 

con rayas 0 incluso con motas. Parece existir una relacién entre lo obscuro de 

la cascara y el alto contenido de aceite. Generalmente es comprimido, 

aplanado, oblongo, con la punta truncada y la base obtusa. La longitud fluctua 

entre 10 y 25 mm y puede tener de 7.5 a 15 mm de ancho con 3 a 7.5 mm de 

espesor. El peso de 1000 aquenios puede variar desde 50 hasta 150 g Snr 
1980; Rzedowskt y Rzedowski, 1985; Padilla, 1986; Alba y Llanos, 1989] 

El desarrollo del girasol se puede dividir en 5 etapas faciles de reconocer: 

1.- Primeras hojas verdaderas. 
2.- Emergencia de botones florales. 
3.- Inicio de antesis. 
4.- Antesis final. 
5.- Madurez fistolégica. 

No obstante, existen algunos intentos de sistematizar el desarrollo de esta 

especie. Para el estudio del desarrollo fenoldgico del girasol algunos autores 

[Schneiter y Miler, 1981] han implementado un sistema de diferenciacién en etapas o 

estados de crecimiento, dependiendo del periodo de desarrollo estructural en el 

que la planta se encuentre, tomando como base las siguientes etapas: 

1.- Germinativa (G): se basa en la germinacién, emergencia y desarrollo de los 

cotiledones. 

2.- Vegetativa (V): empieza desde que aparecen las primeras hojas verdaderas 

(de 3 0 mas centimetros de largo), subdividiéndose en otras subetapas en 

correspondencia y en la medida del ntmero de hojas presentes durante el 

crecimiento vegetativo (V1 corresponde a una hoja verdadera, V2 a dos hojas, 

V3 a tres hojas, y asi sucesivamente) 

3.- Reproductiva (R): empieza cuando, de modo perceptible, se forma la yema 

floral en el dpice de ta planta y se puede subdividir en nueve subetapas: 

R14, la inflorescencia es rodeada por bracteas inmaduras visibles en disposicion 

de estrella. 

R2, el internudo directamente abajo de la base de la inflorescencia se alarga 0.5 

a 2.0 cm arriba, lo mas proximo al la uni6n foliar del tallo. 

R3, el internudo continua alargandose, elevando la cabeza de la inflorescencia 

por mas de 2 cm arriba de las hojas de alrededor. 

  

® Los semillas o granos de girasol, tal y como se les conoce en el dominio popular, no son otra cosa que el 

fruto de la especie, el cual es del tipo aquenio, como se le conoce técnicamente. 

 



  

R4, la inflorescencia empieza a abrir y as pequefias flores radiales son visibles. 

R5, empieza la antesis; las flores radiales maduras estan completamente 

extendidas y todas las flores del disco son visibles. Este estadio puede 

subdividirse atin mas, dependiendo del porciento del area (y no el diametro o 

radio) de la cabeza que esta en antesis (un 50 % de antesis corresponde al 

subestadio R5.5). 

R6 la antesis esta completa y las flores radiales han perdido su turgidez, 

pudiendo 0 no marchitarse y abscizarse inmediatamente. 

R7, el reverso de la inflorescencia ha empezado a tornarse amarillo, lo cual 

podria ernpezar en el centro de la cabeza del receptaculo o en la periferia 

adyacente a las bracteas. 

R8, el reverso de la cabeza es amarillo, con o sin manchas cafés, pero las 

bracteas permanecen verdes. 

R9, madurez fisioldgica, en donde las bracteas se amarillentan y llegan a ser 

cafés junto con una gran proporcién del reverso. 

Esto resulta importante, pues esta sistematica permite ubicar la ontogenia y la 

fenologia, es decir, ciertas etapas de la vida de la planta y con ellas ciertos 

fenomenos precisos los cuales resultan en una concatenacién de eventos 

singulares, los cuales, si son interrumpidos en cierto nivel, todo el proceso se ve 

modificado, encontrandose finalmente una variedad de expresiones. 

Se considera que en una de las etapas de crecimiento, en la cual el rendimiento 

resulta sumamente sensible al efecto fuente - demanda, provocada por una 

defoliacion inducida mecanicamente, es la R1 Scmeitery Miller. 1981 eg decir cuando 

la yema del capitulo o inflorescencia es visible a simple vista; pues éste seria el 

comienzo del desarrollo floral y una posterior formacién de aquenios —-ambas 

etapas muy dependientes de fos carbohidratos fotosintetizados por las hojas y 

otras estructuras—. Es aqui donde una investigacion en este giro debe 

realizarse para obtener informaci6n valiosas de una defoliaci6n diferencial. 

Los aquenios contienen entre 25 y 48 % de aceite alcanzando hasta un 65 % en 

condiciones controladas. La composicién del mismo se detalla en los cuadros 2 

y 3; sin embargo, varia segun las condiciones ambientales en las que se realice 

el cultivo: en regiones de clima templado contiene de 55 a 60 % de acido oleico 

y en condiciones calidas puede aumentar a 65 % y contener un 20 % de acido 

linoleico. El contenido proteico del aquenio es de 15 a 20 % de su peso Waal 
1986] 

El girasol crece bien entre 20 y 30 °C y pruebas en ambiente controlado indican 

que la éptima es de 27 a 28 °C. La temperatura influye en el contenido y la 

calidad de aceite. En Australia, se demostr6 que existe una fuerte correlacion 

 



  

entre el contenido de aceite y el promedio de temperaturas minimas diarias 

durante el periodo de la floracién a la cosecha. El contenido de acido linoleico 

se incrementé de 49 a 74 % conforme decrecia la temperatura durante el 

crecimiento del cultivo Padila 19861, 

La relacién fuente - demanda de fotosintatos y el tamafio de la 

fuente 

La planta, extendiendo sus raices dentro del suelo y sus hojas dentro de la 

atmésfera y la luz solar, es un complejo de dérganos especializados. Para 

funcionar apropiadamente, una transferencia balanceada e integrada de 

minerales toman lugar dentro de esta compleja estructura. Alguna de los 

materiales absorbidos por las raices deben ser movidos a las hojas para la 

asimilacion. Se ha considerado el movimiento del agua y de las sales minerales 

dentro del xilema en esta direccién, pero jos minerales podrian ser 

redistribuidos desde las hojas por el floema. Como Ia fotosintesis procede, sus 

productos y otros productos metabdlicos deben moverse fuera de las hojas a 

otras partes de la planta. Las raices, los tallos y las hojas requieren estos 

materiales; y las flores y frutos en desarrollo los metabolizaran o almacenaran. 

Ciertas hormonas son sintetizadas solamente en partes especificas de la planta 
‘ [Salisbury y Ross, 1978] 

y entonces son movidos a otras partes. 

Los productos del metabolismo (metabolitos) o de la asimilacion (asimilatos) en 

jas hojas, que incluyen los productos de la fotosintesis (fotosintatos), son 

necesarios para el crecimiento de las partes de la planta que no pueden 

fotosintetizar y adn para algunas que presentan bajos niveles de fotosintesis, 

tales como tallos y frutos ‘Salsbury y Ross, 1978; Gardner et a, 19851 Estos materiales se 
mueven a través de la corteza en el floema. 

Los modelos de distribucién son influidos por los patrones del tejido vascular de 

la planta Salsbury y Ress, 1978] Un 6rgano demandante normalmente importa los 

fotosintatos (productos del proceso de la fotosintesis que se componen 

fundamentalmente de azticares) de una hoja cercana a través de la nervadura 

del floema que comunmente los une; sin embargo, a veces, algunos organos 

importantes son soslayados por tales conductos, por lo que entonces tendra 

que importar solamente de hojas distantes. Como esta anomalia en la 

distribucién de fotosintatos existen otras descritas en otros trabajos, pero en 

general, es de esperarse que las hojas mas bajas exporten a las raices y las 

mas superiores a las puntas de los tallos y hojas jovenes. 

Los fotosintatos producidos por las hojas son repartidos en todas las estructuras 

de Ja planta, para fo cual hay un patron bien definido segtin sea el estadio 

ontogénico. Asi, se encontré que, mientras la planta de jitomate ‘sy ¥ Ress, 

18781 no alcanz6 la etapa reproductiva, alrededor de la mitad de los materiales 

exportados fueron a parar a las raices, una tercera parte a los tallos y el 

remanente a las hojas jovenes en desarrollo (las hojas maduras son 

autosuficientes y no necesitan importar material, por lo tanto no afectan los 

 



  

patrones de distribucion). Sin embargo, cuando la planta entra en la fase de 

desarrollo reproductivo, como en el trigo Slsbuy ¥ Poss. 19781 Ios modelos de 
distribucidn se reordenan, reorientando fa conduccién del material hacia las 

estructuras reproductoras para sustentarlas, las cuales compiten con la 

demanda de las estructuras vagetativas no fotosintéticamente activas. 

Esta reorientacion tiene un caracter ontogénico dependiendo de la etapa 

fenoldgica de la planta y toma un papel ecoevolutivo de importancia que logra 

constituirse en una estrategia prioritaria para asegurar la descendencia, por lo 

que la demanda de dichas estructuras es tan grande que, en el trigo [Salisbury y 

Ross, 1978] cuando el grano esta en desarrollo, los materiales pueden ser 

movilizados virtualmente desde todas las partes de la planta, inclusive de las 
ralces [Braun - Blanquet, 1979; Krebs, 1985] 

La relacidn fuente - demanda es claramente sostenida en la luz y en la 

obscuridad, y las grandes cantidades de fotosintatos son tipicamente 

traslocados de las hojas maduras durante el dia cuando ellos son producidos 
[Salisbury y Ross, 1978] 

La mayor exportacién de materiales provenientes de las hojas maduras ocurre 

durante el dia, cuando la fotosintesis es mas activa. Sin embargo, no todos los 

fotosintatos son exportados a la vez que son producidos; cantidades 

considerables son almacenadas temporalmente dentro de los cloroplastos en la 

forma de granos de almidon, y ya por la noche, estos son descompuestos en 

azucares solubles para ser exportados a través del sistema del floema [Salisbury y 
Ross, 1978] 

Los movimientos de los florigenos (biomoléculas relacionadas con ej] proceso 

de la floracién), como pudiera ocurrir con otros fotosintatos y demas 

metabolitos, solamente se dan a través de la unién del tejido vivo entre las 

partes de un injerto y probablemente solo a través del floema, porque 

frecuentemente se mueven con la corriente de asimilatos, de tal modo que si la 

movilizaci6n de estos Ultimos dentro del drgano receptor es promovido, 

también los movimientos de los florigenos lo son. Por otra parte, las hormonas 

de la misma especie son exportadas de hojas extremadamente jovenes que 

podrian ser importadores de asimilatos, de este modo el florigeno podria 

moverse por otros mecanismos tan bien como en Ia corriente de asimilatos 
[Salisbury y Ross, 1978] 

Los metabolitos y asimilatos se encuentran limitados por la produccién de 

fotosintatos, ya que son las biomoléculas base para los procesos anabolicos de 

la planta. La produccién de fotosintatos es limitada a su vez por el tamafio de la 

fuente de fotosintatos, pues ella determina la capacidad y el potencial de 

fotosintesis. 

El tamafio de la fuente de fotosintatos (biomoléculas que se componen 

esencialmente de carbohidratos) esta representada basicamente por el area 

 



  

foliar, ya que la hoja es considerada el principal organo fotosintético o 

productora de fotosintatos, los cuales son demandados por toda la planta, 

especialmente para e! crecimiento de frutos y semillas (el aquenio, en el caso 

del girasol). Asi, la evolucién ha dotado a estos organos de estructuras que 

resisten cambios ambientales y maximizan la absorcién de radiacién solar y de 

CO, para la fotosintesis. Es por eso que poseen: una superficie grande con una 

cubierta protectora y en muchos casos con vellosidades, una densidad alta de 

estomas por unidad de area, una gran superficie interna, espacios de aire 

intercomunicados y abundantes cloroplastos en cada célula Modskinson, 1974 
Salisbury y Ross, 1978; Gardner et al, 1985; Padilla, 1986; Myneni et al, 1986] 

La produccion de fotosintatos depende de varios factores, especialmente de la 

radiacién solar interceptada; ello es determinado por la cantidad de superficie 

del tejido clorofilico (parénquima) expuesto a la energia luminica que se 

encuentra en tallos y especialmente en las hojas donde se presenta la mayor 

actividad fotosintética; de este modo, el tamafio de la fuente (area foliar) puede 

ser un factor que limite la produccién de biomasa y el rendimiento de aquenios 
{Escalante y Escalante, 1994] 

Asi también, la actividad de la hoja, como una fuente o como un demandante de 

fotosintatos, depende de su etapa ontogénica. Por lo general, cuando este 

érgano alcanza de 1/3 a 1/2 de su area empieza a ser exportador de los 

sintetatos que por si mismos produce como excedente de sus _propios 
requerimientos [McWilliam et al, 1974; Hodgkinson, 1974; Salisbury y Ross, 1978; Myneni et al, 1986} 

Se han realizado diversos estudios para determinar el efecto del tamafio de la’ 

fuente sobre la produccién de las plantas. Esto, por lo general, consiste en la 

eliminacién manual de hojas, proceso en algunas ocasiones es conocido y 

reportado como remocién foliar, otras simplemente como defoliacion. 

Se tiene asi, que en el caso del frijol, la remoci6n total de la lamina foliar de la 

planta en floracién redujo el rendimiento en un 95%, lo cual sugiere que los 

restantes fotosintatos necesarios para el crecimiento de las semillas provienen 

de peciolos, tallos y pericarpios Fslante y Escalante, 1994), 

En la actualidad se han realizado ya algunos estudios al respecto, pues este 

tema reviste cierta importancia en el conocimiento basico de la fisiologia vegetal 
[Olasantan, 1988; Mostafavi y Cross, 1990; Escalante y Escalante, 1994] aplicada y basica (para 

entender los mecanismos y fundamentos de |a distribucién de carbohidratos y 
: 5 Salisb Ross, 1978; Gifford y E , 1981; Daie, 1985; Albersheirn et al, 1988]). 7 

otras biomoléculas [Salisbury y Ross ifford y Evans, aie, ersheirn et al 1). asi 

también para un mejor manejo de diversos cultivos de importancia econémica 
como: los cereales (especialmente el maiz {Salisbury y Ross, 1978; Mostafavi y Cross, 1990; 

Prioul y Schwebel - D., 1992; y Piper y Weiss, 1993] las leguminosas (como el frijol [ Fanjul, 1978; 

Tanaka y Fujita, 1979; Caemmerer y Farquhar, 1984; Santos, 4984; Escalante y Escalante, 1994; Escalante et al, 1995a 

y 1995p] haba [McEwen, 1972] lenteja [Pandey, 1983] alfalfa [Denison et al, 1992] y el trébol [Ryle y 

Powell, 1992) y otras hortalizas (como el pepino Fame st 2) 198) y plantas 
oleaginosas y productoras de grano y hoja, entre otras, debido a diversas 

 



  

razones inherentes principalmente a la actividad econdémica ligada a dichas 

explotaciones vegetales. 

Se hace de especial interés el estudio del efecto de la defoliacién sobre el 

crecimiento y el rendimiento de las plantas para elaborar modelos del dafio por 

estrés tanto abidtico (granizo, clima, productos quimicos, etc.) como bidtico 

(plagas, rumiantes, etc.) y para modelos de importancia economica y 

agronémica (rendimiento de hortalizas, manejo de frutales, cosecha de hojas 
nuevas: hortalizas, okra, tabaco, maguey; etc.) [Olasantan, 1988; Mostafavi y Cross, 1990; Piper 

y Weiss, 1993] 

Por la defoliacién son afectados los ritmos y. patrones de crecimiento, desarrollo 

y establecimiento de la planta "' * ‘5. algunas otras estructuras son 

alteradas, como la flor, el fruto y la raiz [Piper y Wess. 19931. | 4 defoliacion afecta 

directamente el tamafio de la fuente, pero ademas, la edad de la misma influye 

mucho sobre la exportacidn de fotosintatos. Asi, las hojas viejas reducen su 

actividad y las hojas que han terminado su crecimiento juegan un papel 

preponderante en la produccin de materia seca de la planta Salstuy ¥ Ross. 1978), 

La importancia de la variacién del tamafio de la fuente puede verse también en 

las practicas agricolas de manejo de cultivo. En la actualidad se han 

desarrollado algunas investigaciones y técnicas tendientes a obtener fruta fuera 

de temporada —técnicas conocidas como forzadura— en ciruela, manzana, 

durazno, pifia, mango y citricos, entre otros [Beer y Rodriguez, 1989; y Becerra, 1999), 

Estas técnicas involucran algunos aspectos de defoliacién, principalmente del 

tipo quimica, (aunque cabrian algunas técnicas tanto fisicas como las que 

utilizan la accion de organismos) que afectan la fisiologia del frutal con el fin de 

inducir la floracién temprana, esto es, al despertar a la planta det letargo 

invernal o estival. Para ello, las sustancias que se utilizan son de lo mas variado 
[Cuellar et al, 1988-1989; Martinez y Almaguer, 1988-1989; Ortega et al, 1988-1989; Delgado y Cruz, 1988-1989] 

También la defoliacién es practicada para obtener una mayor movilizacién de 

Ca‘ y otros elementos poco moviles, hacia las hojas jovenes superiores WW. A. 

Escalante, com. pe’s-1 y suele tener importancia en los programas de manejo de suelos 

para el pastoreo, los cuales soportan solamente hasta ciertos niveles de 

capacidad de carga para su correcta recuperacion Mirares st) 1988), 

En la investigacién agricola es normal obtener nuevos conocimientos sobre 

cultivos especificos a través de los experimentos de campo y los modelos de 

rendimiento y del crecimiento del cultivo Ps" ¥ Wes. 1°95] Iog cuales tienen una 

estrecha relacién entre si. Los primeros son necesarios para validar a los 

segundos, mientras que los ultimos proveen de datos de rendimiento para 

muchas estaciones y locaciones que no puedan ser facilmente dadas por los 

experimentos de campo. Esta relacién fue una promesa en muchos trabajos 

incipientes, sobre el modelado de cultivos, pero solamente se ha venido a 

cumplir con modelos validados bien documentados. 

 



  

Extendiendo este modelo para predecir los rendimientos periddicos después de 

la defoliacién causada por estrés, ya sea abidtico o bidtico, pueden expandirse 

los escenarios de rendimiento, los cuales pueden ser investigados por 
4 A A [Piper y Weiss, 1993] 

agrénomos, entomdlogos, bidlogos, etc. . 

A modo de entender y contextualizar el proceso y la dinamica de elaboracion de 

los fotosintatos, su mecanismo y los factores que lo afectan, los cuales se 

implican de algun modo con la defoliacién o el estrés causado por la reduccién 

del area foliar de la planta, es decir la fuente de fotosintatos, se describen en lo 

siguiente algunos puntos y conceptos que para el efecto resultan interesantes. 

EI indice de area foliar (IAF) es un concepto apropiado para medir el tamafio de 

la fuente, ya que representa el area foliar por unidad de suelo y sirve como un 

indicador de la superficie disponible para la absorcidn de la luz Salsbury ¥ Ross, 1978: 
Gardner et al, 1985; Padilla, 1986} 

En cuanto a la actividad de la fuente, la tasa de fotosintesis (TF) define la 

velocidad del proceso en un momento y en una hoja dada y se mide mediante 

la tasa de intercambio de CO». Varia ampliamente entre y dentro de especies y 

a menudo se relaciona con el medio de adaptacion de éstas. La fotosintesis 

depende del IAF, de la estructura del dosel y de la TF por unidad de area foliar 
[Salisbury y Ross, 1978; y Gardner et al, 1985] 

En el girasol (Hodgkinson, 1974; Salisbury y Ross, 1978; Padilla, 1986; Myneni et al, 1986; Ryle y Powell, 1992] 

se encontré que en condiciones normales de iluminacién y temperatura el CO2 

es el principal factor limitante del proceso de fotosintesis y que bajo estas 

circunstancias las TF’s variaron con la edad y posicién de las hojas en el tallo 

principal, incrementandose a un maximo poco antes de completar éstas su 

expansion, para luego declinar. Otra caracteristica importante es que el 

intercambio de COz (IC) en el perfil del follaje, se increment6 progresivamente 

desde el estrato inferior, culminando en altas TF’s en las hojas mas altas acl 
1986] 

4986] { Boote et al, 1980; Jones et al, 1982; Padilla, 
En cultivos como soya "as" y cacahuate 
1986; Rice et al, 1995] existe una correlacion negativa entre el IC y el area foliar (AF) y 

tal situacién puede ser una de las causas de que no se presente una relacion 

consistente entre el IC y el rendimiento. Sin embargo, se afirma que no es 

posible establecer una conclusién final acerca de la correlacion existente entre 

el rendimiento econémico y la fotosintesis, ya que son necesarios sistemas mas 

uniformes para medir las variables fotosintéticas. Asi también, se apunta que en 

las plantas completas, la ausencia de correlacién entre las tasas de fotosintesis 

y el rendimiento econdmico, podria ser resultado de la distribucion quimica del 
carbono entre sacarosa y almidén [Salisbury y Ross, 1978; Gifford y Evans, 1981; Dale, 1985; Padilla, 

1986; Albersheim et al, 1988] 

Se ha estudiado el efecto del 40 % de reduccion en la intensidad luminica en 

dos etapas fenolégicas del girasol Var. 1S-7001!°a4"4# Y Orel. 19971. | og resultados 
muestran que la disminucién de la intensidad luminica durante la primera etapa, 

 



  

El girasol es una especie C3°,con altas tasas de fotosintesis, similar a las 

observadas en plantas Cy. La eficiencia en el transporte de electrones en los 

cloroplastos, la baja resistencia estomatica y la alta especificidad en la actividad 

de la enzima RUBPasa han sido citados como los factores que contribuyen a 

esta alta actividad fotosintética. Mov ¥ Canin. 1977; y Delaney y Walker, 1978) 

Debido a su actividad fotosintética debiera esperarse una alta productividad de 

biomasa en el girasol; pero, en la practica no resulta asi, con lo que no se 

obtiene un a alta eficiencia. Ademas, la planta, en condiciones normales, no se 

encuentra produciendo a su maxima capacidad anabdlica, ya que el tamafio de 

la fuente sobrepasa los requerimientos para sustentarla, por lo tanto, el 

esfuerzo adicional solamente se dispone en condiciones de estrés. Se afirma 

también que las hojas operan normalmente a tasas de fotosintesis inferiores a 

las que son capaces, debido a una acumulacion de azticares en ellas "2a" 19°91, 

Segtin Caemmerer y Farquhar (1984) la tasa de asimilacién neta (TAN) es Ia 

ganancia neta de productos asimilados, en su mayor parte fotosintatos, por 

unidad de area foliar y de tiempo. Incluye, ademas, la ganancia en minerales, 

que es pequefia, ya que éstos constituyen solo 5 % o menos del peso total. 

Este calculo de la TAN no cuantifica las perdidas de CO por respiracién. El 

mismo autor ha indicado que los valores mas altos de la TAN, son el resultado 

de una combinaci6n de alta insolacién, alta temperatura y dias largos, y que la 

TAN no es constante porque muestra una tendencia descendente con la edad 

de Ja planta. La precocidad tiende a aumentar por condiciones adversas del 

ambiente y esto ocasiona que la ganancia de materia seca por unidad de 

superficie de hoja, decrezca con la formacién de las nuevas hojas, debido al 

auto-sombreado. 

También se afirma que el girasol tiene una alta TAN "en - “1995 con valores 

de 10 a 18 g de materia seca m” de Area foliar dia’, y que bajo condiciones 
Optimas esta tasa llega a ser de 28 g mi? dia . Se ha calculado que esta alta 

TAN requirié de fotosintesis maximas de entre 50 y 65 mg dm” h”' de CO en 
las hojas activas. 

En el frijol se encontré que una defoliacién parcial ocasioné un incremento en 

las TAN [Caemmerer y Farquhar, 1984] 5 yarias concentraciones de CQ; interno. Un 
cambio de alta a baja intensidad en el régimen de luz o el enriquecimiento del 

CO, en la atmésfera, provocaron un decremento en la TAN y en et crecimiento. 

Se concluyé que la defoliacién parcial, los cambios en el régimen de luz y las 

atmésferas ricas en COz, causan cambios paralelos en la actividad de la 

RUBPasa y en la capacidad de regeneracién de esta enzima; mientras que 

periodos cortos de estrés por escasez de agua, solo causan una declinacion 

inicial en la capacidad de regeneracion de la RUBPasa. 

  

® C3, C4 y CAM son grupos de plantas que se caracteriza por su estrategia y capacidad de aprovechar la 

energia luminica, lo cual se diferencia en la relacién entre la densidad de flujo de fotones y ia tasa 

fotosintética Ps 19°51, 

 



  

MATERIALES Y METODOS 

Fase de campo. 

EI experimento se realizé en Chapingo, Méx. (19° 29” de latitud Norte, 98° 54° 

de longitud Oeste y 2240 msnm de altitud) y en un clima C(wo)(w)b(i")g 

(templado, el mas seco de los subhtmedos, con lluvias en verano y poca 

oscilacién térmica anual) 6*@ 19731, 

El girasol (Helianthus annuus L.) var. Victoria, obtenido a partir de las 

selecciones del germoplasma del propio Colegio de Postgraduados, fue 

sembrado el 1 de mayo de 1995 (ciclo primavera-verano del 95), bajo 

condiciones de campo y con riego, en un suelo del tipo vertisol, el cual se 

fertiliz6 con 100 - 100 - 00 NPK aplicados antes de la siembra. 

La siembra fue a una densidad de 50 mil plantas por hectarea (5 pl. m2), en 

surcos de 75 cm de separacién. Se mantuvo control estricto sobre la maleza y 

plagas. Contra la depredacién avicola se cubrieron los capitulos en antesis. 

Tratamientos (variables experimentales) y disefio experimental. 

  

Este experimento consistié 
en eliminar las hojas (de 

capitulo mas de 3 cm de longitud) 
al inicio del desarrollo del 
capitulo floral, es decir, 
cuando el estado de 

crecimiento o desarrollo de 
la planta correspondi6 al 

nudos estrato medio estadio R 1 [Schneiter y Miller, 

19811 aproximadamente un 
mes después del clareo. 
Se consider6 el inicio de la 

aplicacién de los 
tratamientos 

correspondientes cuando 
el 50% de las plantas 
alcanzaron este estado de 
desarrollo —59 dias 
después de la_ siembra 
(dds), 52 dias después de 
la emergencia de las 

Figura 3.- Distribucién de un girasol dividido en tres estratos de plantulas (dde)— [Escalante et 

nudos correspondientes a las hojas, las cuales son defoliados de al, 1995a y 1995b] 

acuerdo a los tratamientos aplicados. . 

          

estrato superior 

estrato inferior 

cotiledones 

  

  

  
    

Los tratamientos 

 



  

consistieron (figura 3) en la eliminacién de hojas del o de los siguientes tercios: 

e Tratamiento |: Tercio inferior (figura 4). 

e Tratamiento Il: Tercio medio (figura 5). 

e Tratamiento ill: Tercio superior figura 6). 

e Tratamiento IV: Tercios inferior, medio y superior (eliminacidn total, figura 7). 

e Tratamiento V: Tercios inferior y medio (figura 8). 

e Tratamiento VI: Tercios inferior y superior (figura 9). 

e Tratamiento VII: Tercios medio y superior (figura 10). 

e Tratamiento VIII: Sin eliminacién foliar (testigo, figura 11). 

  

Figura 4.- Parcela de girasoles A1, 80 dias después de la siembra y 21 dias después de fa aplicacién del 

tratamiento |, es decir, eliminacién del tercio foliar inferior al inicio de la floracién, etapa R1, 52 dias 

después de la siembra (foto: J. A. Escalante). 

 



  

  
Figura 5.- Parcela A2, tratamiento Il, a 80 dias después de la siembra (foto: J. A. Escalante). 

 



  

  
Figura 6.- Parcela A3, tratamiento Ill, a 80 dds (foto: JA Escalante). 

 



  

  
Figura 7.- Parcela A4 tratamiento IV, a 80 dds (foto: JA Escalante). 
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Figura 9.- Parcela A6, tratamiento VI a 80 dds (Foto: J. A. Escalante). 
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Figura 10.- Parcela A7, tratamiento Vil, a 80 dds (foto. J. A. Escalante). 

 



  

  

  
Figura 11.- Parcela A8, tratamiento VIII (festigo), a 80 dds (foto: J. A. Escalante). 

La distribucién de los tratamientos en el campo se realizé bajo el disefio de 

bloque al azar con cuatro repeticiones (figura 12). 

EI experimento consté de 32 parcelas rectangulares dispuestas en una matriz 

de 8 por 4, cuyas dimensiones fueron de 3 m por 2.25 m cada una. 
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Figura 12.- Disposicién del campo experimental, su division en parcelas (letras y numeros arabicos) y la 

distribucién de tratamientos (nimeros romanos) aplicados. Cada parcela mide 3 m x 2.25 m. 

Otras variables en estudio 

Durante el crecimiento de! cultivo se determinaron las variables que pudieron 

tener injerencia sobre los resultados det experimento o que a su vez pudieron 

ser afectadas por los distintos tratamientos de defoliacién; estas fueron fas 

siguientes: 

  

  

        
' 
b _ 

larga 

e Area foliar; en las 
hojas_ _eliminadas”—sy 
separadas de los 
peciolos se midi6 el largo 
y ancho (figura 13) para 
determinar el area foliar 
mediante la ecuaci6n: 

AF=LxAxK 

donde AF = area foliar, L 
= largo de la hoja, A = 
ancho de la hoja, K = 
factor de ajuste para la     hoja de girasol   

Figura 13.- Hoja de girasol: largo y ancho para el caiculo del area determinada 

foliar. experimentalmente = en 
0.7 [Rawson, et al, 1980] 

» Con el fin de poder determinar las etapas de crecimiento y aplicar el 

tratamiento en el momento que se requirid y con fo cual se desarrolld, 

  

 



  

correlacioné y planed algunas otras actividades (como lo fue la cosecha) fue 

necesario dar seguimiento periddico al crecimiento y desarrollo de {a planta 

del siguiente modo Scmetery Miler, 19811: 4) las etapas de crecimiento vegetativo 
se determinaron semanalmente, conforme al numero de nudos que 

presentaron hojas mayores a 4 cm; b) en su momento, las etapas de 

crecimiento reproductivo se determinaron cada cuatro dias observando la 

configuracién y midiendo los diametros de las inflorescencias o capitulos. 

« Area de los capitulos o receptacutos: en base a la formula de calculo para un 

circulo (xr?) tomando el promedio entre los radios mayor y menor de la 

inflorescencia (ya que no forman un circulo perfecto). 

¢ Transpiracion, temperatura de fa hoja y resistencia a la difusion de gases: se 

determinaron estos parametros en dos fechas (80 y 87 dias después de la 

siembra) con un porémetro portatil, “Steady state porometer Model LI-1600 

Licor, Inc.”. El registro de los datos se realizo in situ, a partir de una hoja 

horizontal entera e iluminada directa y plenamente por el sol del medio dia. Al 

igual que en el inciso anterior la hoja fue seleccionada segun la posici6n mas 

inmediata al estrato eliminado (una del estrato superior cuando fueron 

eliminados ya sea el inferior, el medio, o el inferior y el medio; e inferior en 

todos lo demas tipos de defoliacién). Sélo se tomé una lectura en cada hoja 

seleccionada y una hoja por cada una de las tres plantas de cada 

tratamiento. 

¢ Clorofila: Se estimé, por medio de la coloracién de la hoja, la concentracion 

de clorofila con el “Clorophyll meter SPAD 502 Minolta”. La concentracion 

media fue determinada a partir de tres mediciones: cerca del peciolo, en el 

centro, y en el apice, que se tomaron en una sola hoja en tres plantas de 

cada tratamiento, procurando tomarlas del mismo nivel. En el tratamiento 

testigo se seleccionaron dos hojas de diferentes niveles (posiciones 8 y 29, 

enumeradas de abajo hacia arriba). Para los demas tratamientos se tomaron 

las hojas dispuestas inmediatamente cercanas al estrato defoliado. 

Monte 4 e Biomasa de los tallos 

e |/y peciolos, de las hojas 
tanto remanentes como     Biomasa eliminadas, de los 

Seen |receptaculos y total 
Peso seco d fe Peso seco de las hoja Peso seco del capi tulo4 (figura 14), y    

    

Figura 14.- La biomasa de una planta esté compuesta por varios rendimiento: al momento 

elementos en fos que son distribuidos los fotosintatos, los cuales de la cosecha (una vez 

limitan el desarrollo de los distintos érganos. alcanzado el estado R9), 

fueron colectadas fas plantas de la parcela util y se separaron en tallos 

(incluyendo peciolos), laminas foliares, capitulos (estos posteriormente se 

dividieron en receptaculos y aquenios) y se llevaron a una estufa por un 

minimo de 72 h a 80 °C para determinar el peso seco, lo cual sirvid como 

parametro de biomasa para cada tratamiento. Con la relacion entre el peso 

seco promedio de aquenios totales producidos por planta y la biomasa total 

por planta se determind el rendimiento. 

e Peso de 100 aquenios y su numero promedio por planta en cada tratamiento 

como medidas de comparaci6n. 

 



  

e Contenido de aceite del aquenio: una muestra de aquenios fue molida y 

dilacerada, la pasta resultante se prens6 y se obtuvo el aceite que, una vez 

filtrado, se depurd. Por ultimo, se cuantificé el peso y volumen, y se 

determiné mediante la técnica de resonancia magnética nuclear person y 
Morrison, 1979] 

« A las variables se les realiz@é un analisis de varianza bajo el modelo 

estadistico de bloques al azar 'M#suez. 19881 [ag que resultan ser significativas 

se les aplicd la prueba de comparacién de medias de Tukey. 

Condiciones climaticas del afio experimental 

A continuacién se presentan se muestran los promedios semanales basados en 

los registros diarios del comportamiento de la temperatura promedio maxima, 

media y minima al abrigo, la evaporacidn total del tanque tipo “A’ de lamina y la 

radiacién solar global promedio, presentadas durante todo el afio de 1995. Los 

datos fueron tomados de la estaci6én meteoroldgica del Colegio de 

Postgraduados en Ciencias Agricolas, en Montecillos, Edo. de Méx. (19° 29° N, 

98° 54’ W y 2250 msnm). 

En la figura 15 es presentado el comportamiento promedio semanal de la 

temperatura centigrada ambiental. La linea superior con rombos representa la 

temperatura maxima, la linea media con triangulos muestra la temperatura 

media, mientras que la temperatura minima es representada por la linea inferior 

con cuadros. 
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Figura 15.- Comporfamiento promedio semanal de la temperatura (°C) ambiental del afio de 1995. Datos 

obtenidos de Ios registros diarios de fa estacién meteorolégica del Colegio de Postgraduados, en 

Montecillos, Edo, de Méx. 

 



  

En la figura 16 se muestra el comportamiento semanal promedio de la 

evaporacion (mm) diaria total para el afio de 1995. 
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Figura 16.- Comportamiento semanal promedio de la evaporacion (mm) diaria total para ef afio de 1995. 

      
  

En la figura 17 se presenta el comportamiento promedio semanal de la 

radiacion solar global diaria (cal cm? dia‘) registrado durante el afio de 1995. 
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Figura 17.- Comportamiento promedio semana de ta radiacién solar global diaria (cal cm? dia’) del aio 

de 1995. 
 



  

RESULTADOS Y DISCUSION 

Defoliacién y tamajfio de la fuente 

En la figura 18 se puede observar el area foliar removida (AFR) por tratamiento. 

1, lly IU representan la eliminacién del estrato inferior, medio y superior, 

respectivamente; IV, eliminacion del estrato total; V, eliminacion del estrato 

inferior y medio; VI, estratos inferior y superior; VII, estratos medio y superior; y 

VIL, sin eliminacién (testiga). Asi, se distingue el tratamiento VIII (testigo sin 

AFR) del tratamiento IV donde la remocién fue total (5109.5 cm’). 
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Figura 18.- Area foliar removida (cm’) promedio por cada tratamiento (representadas por las barras) y sus 

respectivos rangos de desviacién tipica (lineas). 

La remocion de 1/3 de las hojas en los tratamientos | (estrato inferior), || (medio) 

y Ill (superior) condujo a que el AFR no fuera la misma, esto se debe a que las 

hojas en los distintos niveles no son del mismo tamafio. La importancia del AFR 

es resaltar, que a pesar de tomar estratos iguales, en cuanto al numero de 

hojas, el tamafio real de la fuente debe tenerse en consideraci6n, pues los 

resultados pudieron estar afectados no solo por la ontogenia, la capacidad y 

eficiencia fotosintética de la hoja y por el grado de la remocidn foliar, sino 

también por la magnitud concreta de la disminucién de la fuente 

fotosintéticamente activa. No obstante, que el numero de laminas foliares se 

 



  

dividid en estratos iguales, ello no implicé que tengan entre si la misma 

equivalencia en eficiencia y capacidad fotosintética y distributiva del producto a 

toda la planta de igual modo y ni siquiera que la fuente remanente de los 

tratamientos pudieran comportarse de igual modo entre si, como respuesta a 

los distintos niveles de estrés defoliativo y al programa ontogénico propio de la 

hoja, asi como a las nuevas condiciones del entorno (especialmente las 

tuminicas, térmicas y de transpiracion). 

Cierto es que las hojas remanentes tienden a modificar su comportamiento y 

capacidad fotosintética Ens"s" *@. 19791; asi, se pudo esperar que a mayor AFR, 

mayor efecto encontrado en los procesos fotosintéticos y en la produccién de 

biomasa, como se vera mas adelante, pues aumentd la carga de trabajo a la 

fuente remanente. El tamafio del AFR en la variedad Peredovik adi 19801, 

posterior a los 60 dias después de la siembra (dds), afecto el estado de la hoja 

remanente, pues demasiada defoliacién ocasioné la muerte del tejido laminar o 

la senescencia, principalmente del estrato inferior, lo cual aunque no fue medido 

en la variedad Victoria, también se observo; asi se advierte que la fuente y su 

capacidad fotosintética disminuye. 

Ndmero de nudos 

El desarrollo de los nudos, como manifestacién del crecimiento de las plantas 

de girasol, es mostrado en la figura 19, a parir de los 29 dias después de haber 

emergido (dde) o 36 dias después de la siembra (dds), cuando median unos 30 

cm de altura). La figura presentada es simplificada y por Io tanto solo muestra 

los tratamientos VII (eliminacién del estrato medio y superior, que resulta con 

diferencia significativa), Ill y VI (eliminacién del estrato superior y de los estratos 

inferior y superior, que marcan los limites del rango en donde se encuentran 

todos los demas tratamientos), y el tratamiento VIII (sin defoliacién) para 

comparar. Al rededor de tos 50 dde (57 dds) la tasa de desarrollo pierde la 

uniformidad entre tratamientos y Ja linealidad del crecimiento; ese momento 

coincide con e! inicio de la floracion y la aplicacién de los tratamientos (52 dde y 

59 dds). Probablemente, lo anterior, se deba al efecto particular de la 

defoliacién recibida, pero también, a un retardo en la actividad vegetativa a 

causa de que se disparan los procesos de diferenciaci6n y desarrollo 

reproductivo. Quizds, ésto, se relacione al papel que desempefian los 

fotosintatos y su redistribucién para conformar la biomasa de acuerdo a su 
ontogenia y fenologia [McWilliam et al, 1974; Salisbury y Ross, 1978; Caemmerer y Farquhar, 1984; Gardner 

et al, 1985] 

A pesar de la disminucién del crecimiento, el desarrollo vegetativo y la 

expansi6n foliar continuan hasta la madurez de la planta (etapa RQ); tal vez 

porque la demanda de fotosintatos aumenta con la formacion y e! desarrollo de 

las estructuras reproductoras, las cuales estan en creciente competencia con 
las vegetativas (Salisbury y Ross, 1978; Santos, 1984; Daie, 1985). asi, ecologicamente oO 

evolutivamente el girasol, como otras especies, se ha encontrado en la 

 



  

necesidad de capacitarse, manteniendo su expansién y crecimiento del 
parénquima que sustente el equilibrio fuente - demanda Palla. 1986). 

  

  
29 36 43 50 57 64 71 78 85 

dias transcurridos después de la emergencia de las plantulas } 
        

Figura 19.- Desarrollo de los nudos foliares promedio, de fos diferentes tratamientos, a Io largo del tiempo. 

Después de aplicados los tratamientos, existe en la misma figura una etapa de 
decaimiento alrededor de los 57 dde seguido de una etapa de recuperacién del 
desarrollo vegetativo, lo cual Padilla (1986) también observa en el girasol var. 
Peredovik, sefialando: “de momento la planta aprovecha los elementos 
presentes, como reserva, en tallos y raices”, limitando las tasas de expansion y 
de desarrollo y los niveles del metabolismo energético y de la homeostasis. Tal 

  

    

 



  

de menor area. Asi, la eliminacién del tercio medio y superior (Vil) y tercio 

superior (II!) ocasioné reducciones en el area del capitulo de 56 % y 37 % 

respectivamente. Esto demuestra la importante contribucién de las hojas de Ios 

estratos medio y superior para el crecimiento del capitulo. 

La figura 23 muestra como con el transcurso del tiempo el capitulo va 

alcanzando las distintas etapas de desarrollo reproductivo. El lapso del tiempo 

graficado abarca desde la aplicacion de los tratamientos (51 dde y 58 dds) 

hasta que la planta alcanz6 la madurez (RQ) y se efectud ja cosecha Semetery 

Miller, 1981] iI, tratamiento sin defoliar; IV, tratamiento con defoliacion total. No 
existe significancia alguna para los tratamientos salvo para el tratamiento V el 

cual muestra un bajo nivel de respuesta. 
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Figura 23.- Desarrollo reproductivo (etapas) del girasol en funcion del tiempo después de la aplicacion de 

los tratamiento. 

  
    
 



      

Asi también, se puede destacar que la eliminacion total de las hojas frena el 

desarrollo del capitulo a un grado tal que las fuentes derivadas de otras 

estructuras no pueden cubrir tal déficit, el capitulo detiene el desarrollo y la 

planta muere. 

Transpiracion, temperatura de la hoja y resistencia a la difusion 

Transpiracion 

La tasa de transpiracion (TT) de las hojas remanentes fue utilizada aqui como 

una medida de la actividad metabdlica de la planta y fue determinada en dos 

fechas, 80 y 87 dds [Salisbury y Ross, 1978) 

En la figura 24 los datos observados fueron tomados el dia 22 de julio de 1995, 

es decir a los 80 dds. En la figura no se grafica el tratamiento IV, pues las 

plantas no presentaban laminas foliares en las que pudieran medirse este y 

otros parametros relacionados. 
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Figura 24.- Transpiracion (ug em? s) promedio (barras) de cada tratamiento y sus desviacion tipica 

(lineas verticales). 

  
  

 



  

E! fenémeno anterior se puede deber al incremento de los requerimientos 

fotosintéticos de la planta en la medida que se desarrolla la fase reproductiva, 

que incluso los estratos mas senescentes se encontraron en la necesidad de 

incrementar sus esfuerzos para producir fotosintatos, muy probablemente para 

el consumo propio, aunque no se descarta que pudieran haber sido importados, 

esto es, porque el incremento de la TT cuando se eliminaron los estratos inferior 

(I), medio (II) e inferior y medio (V) no resulté tan importante como lo obtenido 

cuando se eliminé el estrato superior en los demas tratamientos (Ill, VI y VII), lo 

que mostré que el trabajo fotosintético para sustentar los procesos metabolicos 

de la planta, especialmente del desarrollo reproductivo, recay6 principalmente 

en las laminas foliares mas superiores. 

Con todo lo anterior se denota que la capacidad fotosintética de las hojas, en 

condiciones normales, nunca sé encuentra al 100 %, pues, los estratos 

inferiores son subutilizados y no trabajan a su maxima capacidad tal como lo 

mencionan Salisbury y Ross (1978) y Padilla (1986). 

Por otra parte, contrastando, en ambas figuras (24 y 25), la transpiraci6n de la 

hoja en los distintos tratamientos, se pudo observar aunque distinto en 

magnitudes un comportamiento similar. Asi, en los tres primeros tratamientos, a 

medida que la defoliacién fue mas severa, las hojas remanentes presentaron 

mayor actividad, la cual se manifest6 en una mayor TT. La importancia de las 

laminas superiores es cada vez mas significativa a medida que pasa el tiempo y 

se van desarrollando los érganos reproductivos; no obstante, para la var. 

Peredovik "4" 1984 no se reporté significancia entre los distintos tipos y grados 
de defoliacion, lo cual posiblemente se debid a la respuesta de la variedad 

empleada y al disefio estadistico y su sensibilidad, por lo que se descarta 

contradiccién alguna. 

Temperatura de la hoja (°C). 

La temperatura es la medida promedio de la energia cinética molecular 

contenida en fos cuerpos (la energia a su vez se manifiesta como trabajo y 

calor). En la hoja existe una relacién temperatura - transpiracion, de tal manera 

que la transpiracién es el mecanismo de liberacién de energia en forma de calor 

de la hoja producida por el trabajo metabdlico y por la conversién de la 

irradiacién solar Salsbury ¥ Ross, 1978], 

En este ensayo, la transpiracion en funcién dela temperatura de la hoja (TH) fue 

evaluada en dos fechas. Las figuras 26 y 27 muestran el comportamiento de 

esta relacin de parametros que se presentaron en campo a los 80 y 87 dds. No 

se obtuvieron datos para el tratamiento IV, por lo que no aparece graficado. Los 

puntos dispersos corresponden a los valores de campo para cada tratamiento y 

la recta es la regresion lineal por minimos cuadrados de los mismos datos, los 

coeficientes de regresién se muestran mas adelante. 
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Figura 26.- Transpiracién, dada en pg m? s', en funcion de fa temperatura de la hoja, dada en °C, . 

      
En ambas etapas de estudio, la TH en el testigo fue de 24.2 °C y 26.9°C a los 

80 y 87 dds, respectivamente. Aunque con datos bastante dispersos, se 

observa que la TH y la transpiracion estan relacionadas. Es dificil evaluar que 

sucede, pero, parece que la transpiracion tiene efecto refrigerante en las hojas, 

de tal manera que al elevarse la transpiracién la TH desciende, lo cual resulta 

mas claro en Ia figura 27 (la pendiente en la figura 26 puede deberse a la 

dispersion de los datos). No obstante, la transpiracion se comporta un tanto 

independiente a la TH, ya que no hay suficiente correlaci6n (r # 1), esto se da 

en la medida que se desarrollan las estructuras reproductivas y la planta en 

general, con lo cuai parece que la planta se somete a un esfuerzo cada vez 

mayor para compensar el area transpirativa eliminada (figuras 24, 25, 26 y 27). 

Asi, se tiene que la respuesta observada de Ia transpiracion se debe de un9a 

un 10 % ala influencia de la TH (sods Y Mazads = 0.1), el resto de ia respuesta 

se debié posiblemente a ta influencia de otros parametros como la defoliacion, 

el tamafio del area de cada lamina remanente y la resistencia a la difusion de 

gases en la ultima capa tisular de la hoja. 
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Figura 27,- La transpiracion (ug m”? s") y la tempera (°C) de la hoja son graficadas en una segunda 

fecha (90 dde, 97 dds) de muestreo. Son mostrados como puntos dispersos los valores recogidos en el 

campo para cada lote, mientras que la linea es el modelo determinado por regresion lineal a partir de los 

mismos datos. 

      
En cuanto a la defoliacién, en ambas figuras se puede observar que los puntos 

que se encuentran debajo de la linea son todos fos que conservan el estrato 

superior (I, II, V, VU) y por el contrario fos que se encuentran por arriba son las 

plantas que no conservan dicho estrato (III, VI y VI). De este modo los puntos 

parecen agruparse en dos fendmenos los cuales se comportan de modo mas 

lineal. Asi, la temperatura no parece afectar la transpiracion si se encuentra 

presente el estrato superior, las variaciones existentes pueden deberse mas al 

tamafio del area de transpiracién remanente. 

Resistencia a la difusién (s cm”) 

La resistencia a la difusion (RD) es una medida de la oposicién que presenta la 

ultima capa de la hoja a la transferencia de gases 0 liquidos [Salstuy ¥ Ross. 19971, 

Por ello se encuentra relacionada de algtin modo con la transpiracion. 

 



  

En las figuras 28 y 29 se muestra el comportamiento de la transpiraci6n en 

funcién de la resistencia a la difusi6n de los gases a los 80 y a los 87 dds, 

respectivamente. Los puntos dispersos representan los valores promedios 

obtenidos en campo para cada lote en particular; la linea recta muestra el 

comportamiento modelo o tedrico determinado por regresion lineal a partir de 

los mismos datos de campo. 
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Figura 28.- La transpiracion (ug om? s’) en funcion de la resistencia a fa difusion de los gases (s em"). 

Se observa que la RD y la transpiracién mostraron una relacion negativa. Asi, a 

juzgar por las ecuaciones empiricas determinadas: 

TTsodds = 20.4 - 9.2 x RDgodds y TTs7dds = 21.3 - 6.61 x RDevzdas, 

para las observaciones realizadas a los 80 dds por cada segundo que aumento 

la RD la TT se redujo en 9.2 g cr’ s"' ya los 87 dds la razon cambida6.6  g 

cm” s". Esto significé que con el paso del tiempo la transpiracion resulta menos 

afectada por la RD aunque esta tiende a ser mayor. 
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Figura 29.- La transpiracion (ug cm” s") en funci6n de la resistencia a la difusion de los gases (s cm"). 

Lo anterior indica, que los tratamientos de defoliacién que afectaron la 

transpiracion necesariamente afectan la RD, ya que, en base a los indices de 

correlacion (r2) derivados de la regresion lineal Ms" "°°! se encontré que la 

respuesta de la transpiracién se debe en un 59 a un 86 % a la influencia directa 

de la RD y ésta a su vez recibié la influencia del tipo y grado de defoliacion 

sufrida por la planta: entre mas superior estuviera el nivel o entre mayor fuera el 

grado de defoliacion la resistencia resultante en las hojas remanentes 

disminuyé en mayor grado, lo cual indicé una mayor actividad en la fuente 

funcional de fotosintatos. No obstante, no se descarta que por algun mecanismo 

la defoliacion afectara directamente a la transpiracién de un 4 a un 31 %, que es 

la magnitud ef componente restante que no es explicado por la TH ni por fa RD, 

aunque habria que revisar algtin otro factor que no haya sido considerado y que 

fuera importante para la expresion de ese componente restante. Asi, el papel 

ontogénico del estrato superior en esta fase fenoldgica (al inicio del desarrollo 

floral y etapas sucesivas) mostré una gran importancia para sustentar los 

procesos metabdlicos de la planta en comparacién con los demas estratos . 

 



  

Estimaci6on de la clorofila foliar 

Mediante el medidor de clorofila Minolta se estim6, a los 87 dias después de la 

siembra, el efecto de la defoliacién sobre el contenido de clorofila de las hojas. 

En el testigo (sin defoliaci6n) esta determinacién se realiz6 en la hojas 8 y 29 

(contabilizadas a partir de los cotiledones). 

En la figura 30, se muestran, expresados en mg cm”, los niveles de clorofila 

encontrados en los diferentes tratamientos y que fueron tomados en distintas 

hojas en cuanto su posicién. Las columnas denotan la magnitud del promedio 

encontrado por tratamiento y las lineas acotadas muestran la desviacion, los 

rotulos de las columnas mencionan el tratamiento y la posicién de la hoja 

muestreada. 
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Figura 30.- Niveles de clorofila (mg cm) encontradas en distintas hojas. 

Los niveles de clorofila se determinaron a partir de las hojas situadas en una 

posicién inmediata al estrato defoliado con el fin de visualizar el camportamiento 

de una hoja similar y de ontogenia parecida; asi, los valores en los tratamientos 
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| y It son tomados de la hoja ntimero 25, contada desde abajo; los tratamientos 

ill y VI reflejan el valor que se encuentra en la hoja 16 del estrato medio; el 

tratamiento V corresponde a la hoja 22; en el Vil se tomé la lectura en la hoja 8. 

En la misma figura, las ultimas 2 columnas pertenecen al tratamiento VIII, la 

primera, de izquierda a derecha, es tomada de la hoja 29 y la segunda de la 

hoja 8. Se observa que, en plantas sin defoliaci6n, la hoja mas baja (8) mostr6 

un mayor contenido de clorofila que la hoja 29, lo que probablemente se debe a 

que las hojas mas bajas han concluido su crecimiento y la acumulacion de 

nitrogeno es mayor Hseaente - &. 19971 Esto también se observ6 en las hojas 
remanentes de la posicién 8 en el tratamiento VIl y de la 16 en los tratamientos 

Ill y VI. En general, independientemente del tratamiento, se observo que el 

contenido de clorofila en las hojas, para esta etapa, resulto mas bajo entre mas 

alto fue su posicion en el dosel (figura 30). 

Por otro lado también pudiera pensarse que esta diferencia se deba al efecto de 

dosel que ejercen las hojas superiores sobre las hojas inferiores!=natsn th 197 

Padilla, 1986] ya que al impedir el paso de la luz solar las hojas incrementan la 

clorofila para poder captar lo mas posible ese recurso yen & a! 19°81. sin 
embargo, existen relaciones mas sutiles que indican que las discrepancias no 

se debe a tal efecto, y es que al eliminar hojas de doseles superiores, las 

inmediatamente inferiores quedan expuestas a la luz, sin que en este sentido se 

disminuyan los valores de modo importante, como se esperaria, y por lo 

contrario, se mantienen mas altas que el testigo, tal vez debido a lo niveles ya 

presentes de nitrégeno que fomentan la coloracion verde Fseane =F 1991, a Ja 

presencia definida de cloroplastos o a la madurez de la hoja. 

En este sentido pese que la presencia de clorofila esta en funcién de varios 

factores posibles, son notorias ciertas diferencias que podrian deberse a la 

defoliacién, pues, en las hojas remanentes se observa que entre mayor sea el 

grado de defoliacion o entre mas superior sea el estrato defoliado, mayor es el 

contenido de clorofila en un misrno nivel. Esto resulta bastante claro si se 

observa el caso del tratamiento | y Il, donde fueron eliminados el estrato inferior 

y medio, respectivamente; el resultado fue un incremento en el contenido de 

clorofila para la misma hoja (25) conforme fue mas superior la defoliacién. En 

otro caso, si se compara con la hoja 8 del tratamiento testigo (sin defoliar), la 

eliminacién de los dos estratos superiores también incremento la concentracion 

de clorofila en la hoja 8 del tratamiento Vil . De igual modo, resulta que tan solo 

la defoliacién del estrato superior (tratamiento III) incrementa mas la presencia 

de la clorofila en la hoja 16 que cuando se eliminan los dos estratos mas 

inferiores (tratamiento V). 

El incremento de el contenido de la clorofila con respecto al grado de 

defoliacion y al nivel del estrato eliminado mostré que la defoliacién por si 

misma impacta y estresa a la planta y en si a su metabolismo. De este modo, 

tanto Ja eliminacion de los estratos mas superiores como la eliminacién de 

mayor extension de fuente de fotosintatos aumento la carga de trabajo en la 

 



  

fuente remanente, lo cual se pudo ver en el incremento de los niveles de 

clorofila asi como en la elevacién de la tasa de transpiracién como ya se vio en 

los apartados anteriores. 

Distribucién de la biomasa (materia seca) 

La biomasa total (expresada como materia o base seca) no es otra cosa que la 

materia producida principalmente por fotosintesis y bioacumulada por fa planta 

en sus distintas estructuras (figura 14, en el apartado de materiales y métodos) 

con un comportamiento que depende del organo que se trate, la ontogenia, y el 

tipo y grado de estrés al que se enfrente la planta; de este modo se procede a 

continuacién a analizar cada componente de la biomasa aérea de la planta en 

funcion del tamafio de la fuente de fotosintatos. 

Asi, para el girasol se encontraron diferentes distribuciones entre las distintas 

estructuras en lo referido a la concentracién o bioacumulacién relativa de 

materia seca; aunque también se encontraron ciertas similitudes entre las 

diversas estructuras en el comportamiento de la acumulacion con respecto a la 

influencia que tiene la defoliacién sobre la produccién de materia seca. 
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Figura 31.-_ Promedios del pesos seco de la materia alcanzada, por los tallos y peciolos, por tratamiento 

(barras), y sus respectivas desviaciones (lineas acotadas). 

 



  

Materia seca del tallo y los peciolos 

En la figura 31 se muestran los promedios (barras) y sus respectivas 

desviaciones (lineas acotadas) del peso seco alcanzado por la materia 

compuesta por los tallos y los peciolos, por tratamiento. En la figura se puede 

observar que la remocién foliar redujo la acumulacién de materia seca en el 

tallo. Dicha reduccion fue mas drastica cuando se elimind el estrato medio junto 

con el superior (tratamiento VII). La acumulacién de materia seca en el testigo 

(sin defoliacién) fue de 200 g por planta; mientras que ja del tratamiento VII fue 

de 64 g por planta. Esto parece indicar que dicha reduccion en el peso seco del 

tallo por efecto de la defoliacion, puede deberse a una mayor traslocacion de 

materia seca para satisfacer la dermanda de fotosintatos impuesta por los 

aquenios en crecimiento. Tendencias similares han sido reportadas por Steer y 

Hocking (1984) y por Padilla (1986) en girasol bajo condiciones de estrés por 

nutrimentos. 

Materia seca en las hojas remanentes después de la defoliacién 

En la figura 32 se observa el efecto sobre la materia seca de las hojas 

remanentes en la planta causado por los distintos tipos de defoliaci6n aplicados. 

Las barras indican la magnitud promedio y las lineas acotadas muestran las 

respectivas desviaciones. 

En todos los casos, a excepcidn del tratamiento | (eliminacién del tercio inferior) 

que mostré 98 g por planta, la materia seca acumulada en las hojas remanentes 

en la planta después de !a defoliacion fue inferior al tratamiento VII! (testigo) 

que mostré 63.4 g por planta (figura 32). Esto sugiere, por una parte, que las 

hojas del estrato medio y superior (tratamientos II, II!, V y Vi) fueron la suficiente 

activas para compensar la produccién de fotosintatos y elementos constitutivos 

de la masa perdidos por la eliminacién de las hojas inferiores fo cual se reflejo 

en un leve caida en el peso seco y por el contrario la perdida de los estratos 

medio y superior (tratamiento VII) delegaron el trabajo en las hojas mas 

inferiores 0 mas senescentes que no pudieron soportar la carga provocando 

mas drasticamente el abatimiento del peso seco. Mucho de este efecto se debe 

al tipo de defoliacién, pero también de la ontogenia de la hoja, pues cada hoja, 

el numero de hojas su tamafio y sus funciones estan determinadas 

genéticamente, de tal modo que los estratos inferiores normalmente no crecen 

lo correspondiente a hojas superiores y se encuentran senescentes cuando las 

mas superiores son todavia inmaduras; por ello mismo, es probable que a esto 

se deba que el tratamiento Ill no presentara una mayor disminucion del peso 

seco, pues las hojas del estrato medio crecieron todavia mas (ya que 

alcanzaron tallas grandes: alrededor de 30 x 30 cm. Otra evidencia de esto, 

como se trata mas adelante, es el rendimiento de aquenios similar entre este 

tratamiento y el testigo. 

Por otra parte la eliminacién de tan solo el estrato inferior provoco un aumento 

de la masa seca lo cual puede interpretarse como una estimulacién en el 

 



  

crecimiento de las hojas en desarrollo al tener un excedente de nutrimentos y 

menor presion por hojas senescentes y con problemas de salud. 
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Figura 32.- Efecto sobre la materia seca de las hojas remanentes en fa planta causado por fos distintos 

tipos de defoliacién. Las barras indican 1a magnitud promedio y las lineas acotadas muestran las 

respectivas desviaciones. 

Materia seca del receptaculo 

En la figura 33 se muestra el efecto que sobre el peso seco promedio de los 

capitulos sin semilla y sin elementos florales accesorios a la cosecha tuvo la 

defoliacién. Las barras corresponden a los promedios mientras que las lineas 

corresponden a los rangos de las desviaciones. En la figura se observa que, 

como en el caso de las hojas remanentes la defoliacién del estrato inferior 

(tratamiento 1), y ligeramente las hojas del estrato medio (tratamiento li), 

impuls6 un poco la acumulacién de materia seca en el receptaculo, 

probablemente por la liberacion de los flujos de nutrimentos hacia hojas 

senescentes, dependiendo de la ontogenia y el momento fenologico en que 

ocurrié la defoliacién. Se observa también que solamente la eliminacién del 

tercio superior de las hojas (tratamiento III) y la del tercio inferior y superior 

 



  

(tratamiento VI) ocasionaron reducciones en el peso seco del receptaculo a la 
cosecha. En el testigo (sin defoliacién) el peso seco del receptaculo fue de 39.2 
g; mientras que en los tratamientos referidos este fue menor en 37 % y 29 %, 

respectivamente. Esto sugiere la importancia como fuente de fotosintatos de las 
hojas de los estratos medio y superior para el crecimiento del receptaculo. 
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Figura 33.- Peso seco promedio de los capitulos sin aquenios y sin elementos florales accesorios a la 
cosecha. Las barras corresponden a los promedios mientras que las lineas corresponden a los rangos de 
las desviaciones. 

Materia seca de las hojas eliminadas 

En las figuras 34 y 35 son mostrados los pesos secos promedio (barras) con 
sus correspondientes desviaciones tipicas (lineas acotadas) para las laminas 
foliaras y para los peciolos, respectivamente. En ellas se puede ver que el 
comportamiento del peso seco es similar y proporcional entre las dos 
estructuras. 

  

 



  

produccién de biomasa se encontré en el testigo (sin defoliacion: VIII) y en las 

plantas en que solamente se elimind el estrato inferior (1) con 411 y 439 g pl, 

respectivamente. La mas baja produccién de biomasa se encontro con la 

eliminacion del tercio superior (Ill) y el estrato medio y superior (VII) con 216 y 

219 g pl’, respectivamente (figura 22). Esto sugiere, por un lado, que durante la 

etapa reproductiva del girasol, la actividad fotosintética de las hojas superiores 

del girasol es determinante para incrementar la produccién de biomasa hasta un 

48 %, y por otro lado, Ja planta es capaz de recibir y soportar el estrés 

defoliativo en una minima expresién dependiendo de la ontogenia del estrato 

foliar, lo cual resulta benéfico cuando se trata del estrato mas inferior y 

senescente. 

  

  

450 

400 

350 

300 

250 | 

200 

& 
2 

£ 
3 2 
os 
6 % 
— 
2 
a 

  

150 

100 &: 

50 

  

U ul v Mi Vit Vin 
  

tratamientos | 

Figura 36.- Biomasa (g / planta) total promedio producida por cada trafamiento. 

      
La eliminacién de los estratos medio (II), superior y medio (V), inferior y superior 

(V1) redujeron de manera similar la produccion de biomasa en 15 % con relacion 

al testigo. La eliminacién del estrato superior (Ill) y del estrato medio y superior 

fueron los que mas afectaron la produccién de biomasa abatiéndola hasta un 52 

% con respecto al testigo. 

 



  

Como se puede ver en lo referente a la biomasa, sdlo los tratamientos VII y III 

presentan una diferencia significativa en relacién al testigo (VIII); entre ellos no 

existe significancia estadistica, lo cual indica el papel preponderante del estrato 

superior en el desarrollo general de la planta a partir de la etapa R1. 

Los resultados del tratamiento con remoci6n total de las hojas (IV) no se 

tomaron en cuenta para el andlisis de varianza, pues, fueron evidentemente 

diferentes (no fue soportado el estrés defoliativo) y podrian crear tendencia o 

ruido en el analisis. 

De estos resultados se puede deducir que las hojas mas superiores, a partir del 

inicio de la floracién, son las mas activas como fuente de fotosintatos y tienen 

mucho que ver con el sostén y desarrollo de la planta, proporcionando la 

materia destinada a la formacién de nuevas estructuras. Quizas, por otro lado, 

las hojas inferiores tengan la funcién de abastecer con fotosintatos a la raiz 

para sus procesos de Indole metabdlico y energético, tales como la respiracion 
[Salisbury y Ross, 1978] 

Efecto de la defoliacidn sobre el rendimiento y sus 

componentes 

El rendimiento es un 
parametro agrondmico 

de importancia capital 
para los productores del 
campo; sin embargo, 

ae SES : =) también puede — ser 
Rendimiento en grano considerado, junto al 

C Ss : | 2 indice de biomasa, como 
un indicador de la 
capacidad fijadora de las 
plantas, de su contenido 
energético y de la 
productividad de un 
ecosistema, lo cual es de 

  

Figura 37.- Componentes del rendimiento en el girasol. El rendimiento ' 

se encuentra expresado en la relacién productiva de aceite por ef mucho interés para un 

cultivo. ecdlogo (Krebs, 1985) 

Para entender un poco mejor lo anterior, se esquematiza en la figura 37 los 

componentes del rendimiento. Estos constan de la totalidad de las partes de 

una planta en un determinado momento, como lo es la madurez fisiologica; para 

determinarlo se toma el peso seco del material producido. 

En el cuadro 4, se observa que, a excepcidn del tratamiento donde se elimina el 

estrato inferior (1), los tratamientos de defoliacion ocasionaron un rendimiento 

de semillas mas bajo, debido a reducciones en sus componentes tales como el 

numero de semillas por planta y el peso de cien semillas, principalmente. 

 



  

Asi, el rendimiento mas alto se encontré en el tratamiento donde se elimino el 

estrato inferior (1) con 67.2 g plt que superé a los 62.5 g pl" obtenidos en el 
testigo (sin defoliacién: Vill). El rendimiento mas bajo se encontrd en los 

tratamientos donde se eliminé el estrato superior: 21.2, 36.2 y 41.2 g pl’ para 

los tratamientos II!, Vil y VI, respectivamente, lo que demuestra la importancia 

de la actividad de las hojas superiores para el llenado del grano. 

Cuadro 4.- Rendimiento (g pI’) y sus componentes en funcién del 

tamajio de la fuente de fotosintatos. Chapingo, Méx 1995       
Rend. = peso de semilla (g pf 1). NA = numero de aquenios pf 1. PCA = peso seco de cien aquenios (4g). 

Cada media con letras iguales son estadisticamente iquales. 

El numero de aquenios por planta varié de 456 a 1098 y el peso de cien 

aquenios de 1.8 a 6.2 g. Los valores mas altos correspondieron al testigo (VIE) 

y al tratamiento en el que solamente se elimind las hojas del estrato inferior (1), 

lo cual se expresd como un ligero aumento en estos parametros con respecto al 

testigo; en cambio, los mas bajos fueron aquellos donde se eliminaron las hojas 

superiores (tratamientos III y VII). Tendencias similares se observaron para el 

area del capitulo (cuadro 4). 

La defoliacién total en las plantas ocasioné que el capitulo no se desarrollara y 

en consecuencia no hubjera produccién de semilla. Estas plantas “murieron” en 

diferentes momentos dependiendo de la resistencia’ de cada planta en 

particular: la primera muerte ocurrié una semana después de la aplicacién de 

los tratamientos y las Ultimas se dieron dos semanas antes que las plantas del 

testigo llegaran al fin de su ciclo fenoldgico. 

Para todos estos resultados en general, Padilla (1988) encontré resultados 

similares en la variedad Peredovik. Asi, él mismo comenta que, la respuesta 

agronomica del girasol a varios grados de defoliacion, aplicados en nueve 

  

19 | a resistencia comentada se refiere a la permanencia de la vitalidad de la planta que se ve modificada 

por distintos factores que tienen que ver con las cualidades de ia planta en particular y a los 

microambientes a los cuales se enfrentan. La robustez y a la acumulacion de asimilatos, asi como los 

mecanismos de defensa a enfermedades son factores preponderantes en la resistencia potencial de la 

planta. Las plantas que por la defoliacién vieron afectada la resistencia sufrieron el embate de 

enfermedades de origen micdtico como fue: Sclerotinia, que caus6 la muerte a solamente aquellas que 

pasaron por una defoliacién total. 

 



  

etapas fenoldgicas, desde los 27 hasta los 102 dds, mostré que los niveles de 

defoliacién arriba de 50 % a través de todas las etapas de desarrollo, redujeron 

significativamente el rendimiento de grano. 

Estos resultados sugieren que la actividad de las hojas superiores es 

responsable del Ilenado de grano en un 92 %, las del estrato medio en un 65 % 

y las inferiores en un 57 %. Estos datos se presentan en la ausencia de los 

estratos complementarios (tratamientos V, VI y VII) y exigen del estrato 

remanente que se esfuerce a su maximo potencial. 

A su vez, esto indica que las hojas normalmente no trabajan a su capacidad 

limite, operando (en una amplia gama de especies) normalmente a tasas de 

fotosintesis inferiores, debido a una acumulacién de aztcares en ellas "N° ¥ 

incoll, 1988] En caso de elaborar productos en una alta capacidad, ellos son 

empleados en otras rutas metabdlicas o almacenados en algunas otras 

estructuras, ya que su produccién no es distribuida eficientemente por toda la 

planta, debido a la competencia y prioridades de los distintos érganos [English et al, 
1979} 

Estos resultados obtenidos permiten suponer que las defoliaciones parciales, ya 

sean por insectos, enfermedades o algun otro factor o elemento tanto natural 

como artificial (con fines agronémicos), son tolerables, y benéficos si se trata de 

las hojas inferiores, hasta un 33 % siempre y cuando no se involucre la pérdida 

del estrato superior en la etapa R1 ni se presenten efectos secundarios (v. g.: 

toxicidad, bloqueo de haces vasculares). Asi, puede ser recomendable la 

eliminacion del estrato inferior (33 %) para obtener un mayor rendimiento de en 

grano y aceite, puesto que, de este modo se le da mayor movilidad a los 

fotosintatos y otros iones poco modviles (como el Ca’*) a las zonas superiores de 

la planta ¥. & Escalante, com. pers; y Espinosa et al, 1995] 

Estos resultados confirman lo expuesto en otros trabajos Ramirez et al, 1988; Mostafa y 

Gross, 1999] con respecto a la gran importancia que tienen las hojas superiores en 
el girasol [McWilliam et al, 1974; Rodriguez, 1974; English et ai, 1979] el frijotlscalante y Escalante, 1994; 

Escalante et al, 1995a; Escalante et al, 1996) el jitomate!Saseuy y Ross, 1978) la okralOlasantan, 1988} 

alfalfattodskinson, 1974; Denison et al, 1992] lentejalPancey: 1983] trébol [Ryle y Powell, 1992; Marriott y 

Haystead, 1992; Kang et al, 1995) cacahuatel/ones et al, 1982; Rice et al, 1995] entre otras, como 

fuente de productos fotosintetizados para la formacién y \lenado del grano y 

estructuras . 

Rendimiento en aceite y el contenido de aceite 

EI contenido de aceite es el producto final y la principal utilidad del aquenio del 

girasol, por lo que su cultivo generaimente esta destinado a este fin. Por tanto 

es un componente mas, si no es que el principal, del rendimiento expresado 

anteriormente (figura 37). 

 



  

La defoliacién en la variedad Victoria del presente trabajo, present6 un efecto 

particular sobre la acumulacion total en el rendimiento de aquenios, en el 

contenido de aceite y su rendimiento por planta; este comportamiento se puede 

observar en el cuadro 5. 

Cuadro 5.- Rendimiento en aceite (g pi"), contenido de aceite (%) y 

rendimiento de aquenios (g pI’) en funcién del tamaifio de la fuente 
de fotosintatos, Chapingo, Méx., 1995.     

Cada valor muestra como subindice una letra que indica que tratamientos son iguales y cuales son 

diferentes en cada parametro segtin la DSH. 

Como se puede ver, el contenido de aceite en el aquenio no vari de modo 

significativo (con un intervalo de confianza del 95 %); esto es debido 

probablemente a que, al igual que la cantidad de hojas y en otros parametros 

morfolégicos, el contenido de aceite en los aquenios es determinado 

genéticamente y por las presiones ambientales, por lo que obedece a 

mecanismos metabdlicos y ontogénicos bien establecidos e invariables que 

delimitan las necesidades de supervivencia del propagulo, por lo cual, 

normalmente es un valor especifico para las especies e incluso para las 

variedades o subespecies S2!sburvy Ross, 1978 y Krebs, 1985] Esto asi, que no solo para 

la variedad Victoria se encontré constancia en el contenido de aceite en el 

aquenio, pues, para la var. Peredovik el 1°51 todos los tratamientos 

defoliativos no provocaron alteracion significativa en los contenidos de aceite 

excepto para el caso de la eliminacién total (una reduccién del 40 % del 

contenido de aceite); esto es congruente con lo encontrado por Schneiter y sus 

colaboradores (1987); sin embargo, discrepa con lo encontrado por Johnson 

(1972) y Pantil y Goswami (1979). Pese a que el contenido de aceite en el 

aquenio en promedio es mas o menos constante para las variedades de girasol, 

se puede encontrar cierto grado de variacién dentro de un mismo capitulo y es 

que el contenido de aceite varia con la ontogenia del aquenio en la planta y con 

su disposicién en el capitulo como lo han indicado Gofner y sus colaboradores 

(1988). No obstante fo obtenido, ef contenido especifico de aceite, el 

comportamiento de este mismo parametro y ademas de los otros dos 

parametros anexos en el cuadro 5, el comportamiento se manifiesta, como en el 

caso de variables ya discutidas anteriormente, en un ligero estimulo en el 

 



  

tratamiento |, y sé encuentran disminuciones cada vez mayores conforme se 

hace mas severa la defoliacién y entre mas superior sea la fuente defoliada. 

Para el caso del contenido de aceite por planta, representado por el rendimiento 

de aceite en el cuadro 5, se encontro variacién  significativa y un 

comportamiento del siguiente modo: la eliminacién de solamente el estrato 

inferior (1) provoco un aumento del contenido de aceite con respecto al testigo 

(sin defoliar, VIII), todos los demas tratamientos fueron inferiores; entre mas 

superior fue el estrato defoliado mayor fue la disminucién del rendimiento de 

aceite, asi los tratamientos donde se eliminaron los estratos superiores (III, Vily 

VI) presentaron los valores mas bajos. Dicha variacion pudo deberse a la 

correlacion aparente que tiene con el contenido de aquenios por planta, 

parametro que si presentd variacién significativa como un efecto de la 

disminucion de la fuente, de este modo el cuadro vislumbra mas 0 menos un 

comportamiento correlacionado en el cual, entre mas aquenios la planta produjo 

mas rendimiento de aceite se obtuvo. La variacién de la cantidad de aquenios 

pudo deberse a la falta de un adecuado balance y flujo en la direccién correcta 

de fotosintatos para la maduracion de los capitulos y sus correspondientes 

propagulos. 

 



  

CONCLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que esta 

investigacién fue realizada, se llegé a la conclusién de que la defoliacion, es 

decir, la disminucién de la fuente de fotosintatos, ocurrida en la etapa de 

desarrollo R1 del girasol, afecto de modo peculiar algunas caracteristicas 

fisioldgicas del crecimiento de Ia planta, la produccion de biomasa, el llenado 

del grano y el rendimiento de aceite; esto es dependiendo de la posicion vertical 

de la fuente y el grado de la eliminacién. El efecto de la defoliacién sobre los 

distintos parametros estudiados en este trabajo llevé a calificar que, 

efectivamente, la magnitud de la reduccién del rendimiento y sus componentes 

en el girasol de la variedad Victoria depende de la reduccién de la fuente de 

fotosintatos, pero no solamente de ello, sino que también depende de la 

ontogenia de la hoja eliminada. Asi se puede ver que la produccién del girasol 

esta en funcién del tamafio de la fuente de fotosintatos y el estado ontogénico 

de la misma, que esta fuertemente ligado a la posicién de Ja lamina foliar en el 

tallo; la produccién y el rendimiento se encuentran asi también en funcion del 

momento fenolégico del desarrollo de la fuente y de las estructuras destino, 

especialmente, cuando estas Uultimas son estructuras reproductivas en 

desarrollo que ejercen una fuerte demanda de fotosintatos cambiando los 

patrones de distribucién y direccién de los mismos. 

Los efectos particulares de !a defoliacién encontrados en este estudio y que 

ltevaron a la anterior conclusion fueron: 

* La aplicacién de los tratamientos defoliativos, a partir de la etapa sefialada, 

no presenté un efecto consistentemente cuantitativo en el desarrollo 

vegetalivo; pero, si fue notoria una baja en el nivel de la calidad de vida y en 

el estado nutritivo general de la planta. Sin embargo, el efecto si resulto 

consistente a nivel de desarrollo reproductivo. La relacién de la fuente con 

este proceso se da en la cercania de las hojas con las esiructuras 

demandantes en desarrollo, tales como la cabezuela, las florecillas y los 

aquenios. Asi, las hojas mas distantes de la inflorescencia, es decir las mas 

inferiores, tienen una menor influencia sobre el desarrollo de las estructuras 

reproductivas, de igual modo entre menor sea la defoliacion menor sera el 

efecto observado. La defoliacion fue causante en cierto grado de los efectos 

anteriores pero también lo fue de ciertos factores que se presentaron en la 

hoja, principalmente: la madurez, la actividad metabolica, la resistencia al 

flujo de gases, el tamafio real de la fuente removida y remanente, la 

eficiencia fotosintética en relacidn con su capacidad de transformar la luz en 

fotosintatos, la participacién con otros érganos, !a humedad relativa y la 

temperatura. Todos estos factores también influyeron en la expresi6n final del 

estado de desarrollo vegetativo y reproductivo. 

¢ El modo que la defoliacién afecté las expresiones de la actividad de la planta 

dependiendo del grado y la posicién de las hojas tanto defoliadas y como 

remanentes. Las alteraciones fisioldgicas consistieron en un incremento en la 

actividad fotosintética, en la actividad transpirativa y en el contendido de 

 



  

clorofila. Estos incrementos dependieron en mucho de la madurez de la 

fuente y en su capacidad limite; asi las hojas superiores presentaron la 
considerable capacidad para sustentar a la planta sin que se viera un 
aumento notable en el esfuerzo productivo; mientras que en las inferiores el 

esfuerzo se vio desbordado hasta su limite, situado mas alla de lo que en 

condiciones normales llegarian a aportar, por lo tanto, a fa planta sdlo le 

qued6 conformarse con un desarrollo raquitico, observado en determinadas 

estructuras o en la calidad de vida general. El principal elemento, donde se 

visualizo el efecto de la defoliacion, fue la transpiracién, que se incrementé 

en las hojas remanentes en la medida que aumenté el tamafio del estrés 

defoliativo y en la que fueron eliminadas hojas cada vez mas superiores. La 

transpiracion fue ademas afectada por la resistencia que presenta la hoja a la 

difusi6n de gases. 
e La defoliacién total no es soportada por la planta (muriendo en cuesti6n de 

dias o semanas, acosada por las enfermedades causadas principalmente por 

hongos), ya que su desarrollo esta a expensas de las reservas nutricionales 

guardadas en algunas otras estructuras y el deficiente tejido parenquimatoso 

de los tallos. 

« La planta soporta muy bien la defoliacién del tercio inferior en la etapa R1, 

con lo cual se obtiene un incremento positivo en el rendimiento agrondémico y 

en el biolégico, ya que la planta es estimulada en distintas variables como: la 

produccién de biomasa distribuida en las distintas estructuras, en el numero 

de semillas y en su peso, asi como en el contenido de aceite. 

e La defoliacién del estrato superior ejerce un efecto significativo en todas 

estas variables, decrementandolas con respecto al testigo, pues, es !a fuente 

mas importante para las estructuras reproductivas; asi, su falta redunda en 

una menor produccién de biomasa y en un menor rendimiento de aquenios y 

en un menor rendimiento de aceite. Esto se da porque es la fuente mas 

cercana y la mas joven, con lo que se constituye en la mas grande al final del 

desarrollo, también en la mas activa y eficiente transformadora de energia 

radiante en energia bioquimica; ademas, es la fuente principal para sostener 

a toda la planta con un maderado auxilio de las hojas medias y un pequefia 

aportacion de las mas inferiores desde el momento de la R1. 

e El contenido de aceite es un valor especifico de la especie y atin de la 

variedad y determinado genéticamente por lo que no fue afectado por ningun 

tipo de defoliacién, a no ser por la total que la planta no soporto (ya sea por 

deficiencia nutricional, homeostatica, alopatica, inmunoldgica o fisiolégica) y 

por lo tanto no hubo produccién de aceite. 

Con lo obtenido en el presente trabajo se desprende la necesidad de realizar 

ensayos mas finos y especificos. 
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