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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en las instalaciones de la Universidad Autdbnoma
Agraria Antonio Narro, en el campo experimental del Departamento de Horticultura. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto la aspersion foliar de fuentes potasio
en el crecimiento, la concentracion de potasio y nitrato en la savia y calidad de flor de
dos variedades de girasol. Se aplicaron cuatro tratamientos via foliar; T1-NKS, T2-SOP,
T3-MKP, T4-Testigo y dos variedades (Sun Improved y White Life). El disefio
experimental utilizado fue el de completamente al azar con un arreglo factorial de 2x4,
con un total de ocho tratamientos y cada tratamiento consistio en 3 repeticiones. Se
determinaron; la altura de planta, diametro de tallo, peso seco de hojas, concentraciéon
de NOs y K* y el tamaiio de la flor.

La aspersion de NKS aumenta la concentracion de potasio en la savia de peciolo, asi
como la altura de la planta (AP) y el diametro del tallo (DT). Mientras que, la aspersién
de SOP se presentd mayor tamafio de la flor. La mayor concentracion de NOs™ se obtuvo
con la aplicacion de MKP. La variedad Sun Improved registra mejor crecimiento y calidad
de flor que la variedad White Life. La aplicacion foliar de SOP incrementa el tamafio de
flor, pero, la concentracion de K* se obtuvo con las aspersiones de MKP y NKS, en
general el crecimiento fue superior en la variedad Sun Improved.

Con la aspersion de potasio es posibles mejorar el crecimiento y calidad de la flor, pero

depende de las fuentes a utilizar y de la variedad de esta especie de flor de corte.

Palabras clave: Savia del peciolo, ion potasio, ion nitrato, biomasa seca, tamano de flor
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l.-INTRODUCCION:

El girasol (Helianthus annuus L.), es una especie emblematica de la familia Asteraceae,
representa un modelo botanico complejo cuyo desarrollo y comportamiento estan
relacionados con su nutricion mineral.

La nutricion vegetal constituye un componente fundamental para el desarrollo,
crecimiento y productividad de las plantas. Normalmente, los sistemas de fertilizacion se
han centrado especificamente en la aplicacion de nutrientes directamente al suelo, sin
embargo, la fertilizacion foliar surge como una practica complementaria y altamente
eficiente que revoluciona los paradigmas tradicionales de nutricion vegetal.

El K considerado un macronutriente esencial, desempefia funciones criticas en multiples
procesos fisiolégicos, desde la regulacion estomatica hasta la sintesis proteica y el
transporte de asimilados. Su absorcion y distribucidn mediante técnicas innovadoras
como la aspiracion foliar, representa una estrategia prometedora para optimizar el
desarrollo y la calidad en postcosecha en los cultivos como el girasol (Marschner, 2011).
Las diferentes fuentes de potasio es necesario considerar para su aplicacion via foliar
para que, puede tener diferentes efectos en las plantas.

El éxito de la fertilizacion foliar es necesario tomar en cuenta tres factores, los de la
planta, ambiente y formulacion foliar. En relacion a la formulacion foliar, la concentracion
de la sal portadora del nutrimento, el pH de la solucion, la adicién de coadyuvantes y el
tamano de la gota del fertilizante liquido, del nutrimento por asperjar se cita su valencia
y el ion acompafnante, la velocidad de penetracidn y la translocabilidad del nutrimento
dentro de la planta. Del ambiente se debe de considerar la temperatura del aire, el viento,
la luz, humedad relativa y la hora de aplicacién (Santos, 1999). Por lo anterior se plantea

los siguientes objetivos.



Objetivo general:

Evaluar el efecto la aspersion foliar de fuentes potasio en el crecimiento, la
concentracion de potasio y nitrato en la savia y calidad de flor de dos variedades de
girasol.

Objetivos especificos

e Obtener el efecto de la aspersion foliar de las fuentes de potasio en el crecimiento de
dos variedades de girasol.

e Determinar el efecto de la aspersion foliar de fuentes de potasio en la concentracion
de K"y NOs" en la savia de dos variedades de girasol.

e Encontrar la mejor fuente de potasio que favorece la calidad de la flor de dos
variedades de girasol.

1.2- Hipétesis
Al menos una fuente de potasio asperjado mejora el crecimiento y calidad de flor de dos

variedades de girasol.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Origen

El género Helianthus pertenece a la tribu Heliantheae dentro de la familia Asteraceae y
consta de 49 especies, de las cuales 13 son anuales y 36 perennes. Su centro de origen
se encuentra en América del Norte, donde crecen adaptadas a diversos habitats y
altamente variables en cuanto a caracteres morfolégicos vy fisiologicos (Poverene, 2002).
El girasol cultivado (Helianthus annuus) es una especie de gran importancia a nivel
mundial por su alto contenido de aceite (Luévanos et al., 2010), el cual es de alta calidad
y alto contenido proteico; ademas, el resto de la planta puede utilizarse como forraje y
se considera que es un cultivo con bajos requerimientos de produccion (Olalde et al.,
2000).

2.2.- Importacion econémica a nivel nacional e internacional

La floricultura en México es una actividad econdmica que ha experimentado un
crecimiento significativo en las ultimas décadas. La produccion se concentra en los
estados de Jalisco, Estado de México, Morelos, Puebla y Michoacan. El Estado de
Meéxico se posicioné como la entidad con mayor volumen de produccion en el pais en
2021 y encabeza la produccion nacional en seis de las principales especies de ornato:
girasol, rosa, gerbera, crisantemo (Cabrera et al., 2023)

Cabe mencionar que el girasol (Helianthus annuus L.) ha experimentado un crecimiento
significativo en la industria de flores de corte, representando un importante rubro
econdmico tanto a nivel internacional como nacional.

En cuanto a la produccién para flor de corte, en México para 2019 se sembraron 652.45
hectareas y solo se reporté su cultivo para tal fin en Baja California, Edo. de México y
Morelos. La produccion nacional para 2019 fue de 263,721 gruesas de flor de girasol,
que represento un valor de $79,505,610.00 pesos (INTAGRI, 2021).



2.3.- Morfologia del girasol

2.3.1.- Raiz
La planta se caracteriza por poseer una raiz pivotante, formada por un eje central
principal con abundantes raices secundarias que en conjunto pueden llegar a alcanzar

los tres metros de profundidad (Girén, 2023).

2.3.2.-Tallo
La planta de girasol presenta un tallo erecto simple o ramificado, cilindrico y vigoroso
con alturas que varian de 1 hasta 3 m. Las variedades mas recomendadas para

siembra son las de 1.5 m de altura por facilitar la cosecha (Badias, 2006).

2.3.3.- Hojas.

Sentadas sobre un largo peciolo, alcanzando hasta los 10 centimetros, de forma oval,
con el apice afilado, los bordes dentados o aserrados, tanto la cara como el envés son
pubescentes y por ello presenta esa caracteristica aspereza al tacto. El numero de hojas
oscila entre 7 y 25 pares, acumulandose las ultimas en el apice del tallo. En cuanto a su
posicion en el tallo, los 2-3 primeros pares estan superpuestos, siguiendo las demas
alternas. Segun las variedades, el tamafio varia entre 10 y 25 centimetros de longitud; el
color por lo general es verde, observandose formas con una tonalidad violeta en el
peciolo (Badias, 2006)

2.3.4.- Inflorescencia

Presenta una inflorescencia terminal en forma de capitulo, con un receptaculo mas o
menos plano, donde se insertan las flores sésiles, pudiéndose encontrar de 500 a 1 000
flores por capitulo. Alrededor del capitulo, se encuentran un numero variado de bracteas
involucrales. Esta inflorescencia puede medir de 10 a 30 cm de diametro, segun la
variedad, fecha de siembra, densidad y fertilidad del suelo. En los tipos cultivados de
girasol se presenta solamente una inflorescencia por planta, siendo una caracteristica no
deseable el poseer mas de un capitulo por planta (Martinez, Avila, Salazar y Rivas
(2014).



2.3.5.- Flor

Las flores estan reunidas en una inflorescencia racimosa, llamada "capitulo”, en forma
de disco plano. Rara vez se encuentran tipos que tengan el disco concavo 0 convexo.
Hay variedades no oleaginosas en las que la cabezuela tiene grandes dimensiones. que
al madurar el "capitulo” tienda a concavo. La dimension del "capitulo" es muy variable,
segun variedades, desde 8 a 40 centimetros de diametro, siendo por lo general en las
variedades oleaginosas de 12 a 20 centimetros de diametro (Badias, 2006).

La flor de girasol es utilizada de manera ornamental o como forraje, mientras que de la
semilla se extraen la harina y el aceite, que son muy benéficos debido a su gran cantidad
de grasas poliinsaturadas; ademas, la semilla es utilizada para la elaboracién de
confiteria, jabones, cosméticos, detergentes e incluso, en algunos paises, como

combustible (Luévanos et al., 2010).
2.3.6.- Fruto

Corresponde a un fruto seco e indehiscente llamado aquenio, consta del pericarpio o
cascara que recubre la semilla verdadera o almendra, el color del aquenio puede ser
blanco, negro o una mezcla de ambos en forma estriada. Se recomienda que el
porcentaje de cascara no sobrepase 35% en peso, para poder esperar buenos
rendimientos en aceite. En la almendra se encuentra almacenado el aceite, el cual es
utilizado por la planta como reserva de energia para la germinacion de la semilla; y al ser
extraido, se utiliza en el consumo humano. Los acidos grasos predominantes son los
insaturados, especificamente el acido oleico (monoinsaturado) y el acido linoleico
(poliinsaturados). El aceite de girasol posee bajo contenido de acidos grasos saturados,
caracteristica que le proporciona un alto nivel de calidad a su aceite (Diaz-Zorita y Duarte
(2002).

.2.4.- Condiciones edafoclimaticas

2.4.1- Suelo
El girasol es un cultivo con una alta adaptabilidad a las diferentes condiciones
ambientales y caracteristicas del suelo. Este cultivo crece bien en la mayoria de los tipos

de suelos excepto en aquellos suelos delgados, que van desde aquellos suelos arenosos



de fertilidad media hasta suelos pesados, pero son mas recomendables, aquellos suelos
profundos de color café o negro que no se compactan, con buen drenaje y un pH neutro
o ligeramente alcalino. El cultivo de girasol prefiere suelos arcillo-humiferos o arcillo-
arenosos, en su caso ricos en materia organica (Universitario de Ciencias Bioldgicas, C.
(1980).

2.4.2.- pH del suelo

El pH 6ptimo del suelo para el crecimiento y desarrollo del girasol es crucial para
maximizar el rendimiento y asegurar el desarrollo saludable de las plantas. Los girasoles
son generalmente tolerantes a una variedad de niveles de pH del suelo, pero su
crecimiento puede verse afectado significativamente por la acidez del suelo. Las
investigaciones indican que mantener un pH del suelo dentro de un rango especifico es
esencial para una productividad éptima del girasol. En las siguientes secciones se
detallan los hallazgos de diversos estudios sobre este tema. El rendimiento de girasol se
ve afectado negativamente por la acidez del suelo, observandose una reduccién del 10%
en el rendimiento a niveles de pH del suelo de 4.7 a 5.3, dependiendo de la ubicacion y
tipo de suelo (Sutradhar et al., 2014). En un estudio realizado en Tanzania, se encontré
que los valores de pH del suelo que van de 5.5 a 7.2 son adecuados para el cultivo de
girasol, con disponibilidad 6ptima de nutrientes dentro de este rango (Nungula et al.,
2024).

2.4.3- Temperatura

El girasol es una planta que necesita al menos 5 °C, durante 24 horas, para poder
germinar, cuanto mas alta es la temperatura, mas rapidamente germinara. Si la
temperatura es menor de 4 °C no llegara a hacerlo. Arenas-Julio et al. (2021) observaron
que en un cultivo de girasol presentd un mayor crecimiento con temperaturas maximas
entre 22 a 34 °C y minimas de -2 a 12 °C.

Por otra parte, la influencia negativa de las altas temperaturas durante la fase de floracion
varia segun el régimen de temperaturas que ha soportado la planta en la fase anterior
de crecimiento y desarrollo foliar. Si estas han sido altas en la fase anterior, la planta



soportara mejor las altas temperaturas en la fase de floracién. Si no es asi, la planta

podria sufrir situaciones de estrés (Portal Fruticola, 2018).

2.4.4- Precipitacion

El rango 6ptimo de precipitacion para el cultivo de girasol varia segun las diferentes
regiones, influenciado por las condiciones climaticas locales y las caracteristicas del
suelo. Los girasoles generalmente requieren de una lluvia bien distribuida durante su
temporada de crecimiento para lograr rendimientos Optimos. La precipitacion de la
temporada de cultivo, particularmente durante las fases criticas de crecimiento, impacta
significativamente la productividad del girasol. Se ha reportado que los mayores
rendimientos se lograron con precipitaciones de 110 a130 mm antes y 350 a 420 mm

durante el periodo de vegetacion (Miji¢ et al., 2012).

2.4.5- Fotoperiodo

El fotoperiodo impacta significativamente la produccién de girasol, influyendo tanto en el
rendimiento como en la calidad. Los girasoles exhiben una variedad de respuestas
fotoperiddicas, desde dias cortos hasta dias neutros, afectando el tiempo de floracion, la
morfologia de las plantas y la composicién bioquimica. Estas variaciones se pueden
aprovechar para optimizar el cultivo de girasol en diferentes entornos y mejorar el

rendimiento y la calidad.

Los girasoles son generalmente plantas de dias cortos, con fotoperiodos mas cortos que
promueven una floracién mas rapida al acelerar el inicio y desarrollo de los primordios
florales (Dyer et al., 1959).

Diferentes cultivares muestran respuestas variadas al fotoperiodo; por ejemplo, Hysun
30 experimenta una emergencia prolongada a la etapa visible de cabeza bajo
fotoperiodos cortos, mientras que Sunfola 68-2 es menos afectada (Goyne y Hammer,
1981).

En los girasoles ornamentales, la sensibilidad a los dias cortos puede conducir a una

floracién temprana y flores mas pequefias, o que no es deseable para la produccion de
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flores de corte, asimismo el fotoperiodo afecta la altura de la planta, el numero de hojas
y el diametro de la flor (Wien, 2014).

2.5.- Fertilizacién foliar

La fertilizacién foliar es una practica efectiva para la correccion de deficiencias
nutricionales en plantas que se encuentran bajo condiciones de estrés o en suelos con
baja disponibilidad de nutrientes. La fertilizacion foliar consiste en aplicar disoluciones de
nutrientes directamente sobre las hojas. La absorcidon en la hoja se desarrolla
mayoritariamente a través de la epidermis, por difusion, debido al gradiente de
concentracion del nutriente que se establece entre la superficie de la hoja y en el interior
de la epidermis. Una vez que el nutriente ha ingresado al citoplasma de las células
epidérmicas, la movilizacién de este ocurre en forma rapida. La principal barrera que el
nutriente debe atravesar es la cuticula, la cual estd compuesta de ceras. Las
caracteristicas fisicoquimicas del nutriente, tales como tamario y polaridad controlan la

tasa de absorcion (Castillo, Marin y Leon, 2013).

2.5.1- Solubilidad

Fernandez, Sotiropoulos y Brown (2015), afirman que, antes de aplicar cualquier solucion
nutritiva via foliar, es necesario que los compuestos fertilizantes estén apropiadamente
disueltos o suspendidos. La solubilidad de un compuesto fertilizante en el solvente (agua
normalmente) a una temperatura determinada, es una propiedad fisica que puede
alterarse con el uso de aditivos. Dicha solubilidad es importante para absorcion foliar de
los nutrientes, ya que tedricamente la absorcién ocurre cuando el compuesto se

encuentra en fase liquida sobre la superficie de la planta.

2.5.2- Carga eléctrica.

Los fertilizantes son sales que al disolverse en agua se separan en iones libres, aunque
al final la solucion es eléctricamente neutra. A pH >3 las cuticulas tienen cargas negativas
y las paredes celulares tienen cargas que corresponden a acidos débiles disociados, por
lo que los compuestos sin carga, aniones o compuestos con carga negativa en teoria
pueden penetrar las hojas y ser mas facilmente traslocados que aquellos que tienen

carga positiva (Fernandez, Sotiropoulos y Brown 2015).
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2.5.3.- Tamafo de las gotas y la presion de pulverizacion.

Las gotas grandes cubren un area de hoja mas pequefa que las gotas pequefas y
tienden a caer al suelo. Por lo tanto, generalmente se prefieren gotas mas pequefas. Sin
embargo, las gotas que son demasiado pequefias pueden resultar en pérdidas de
nutrientes como resultado de la deriva.

El tamafio de la gota esta determinado por el tipo de boquilla de pulverizacién utilizada y
de la presion de pulverizacion. Por lo tanto, la seleccion de una boquilla de pulverizacion
adecuada y la aplicacién de la presion adecuada son factores importantes en la

aplicacion foliar (Sela, 2021).

2.6.- Rutas de absorcién foliar

Durante anos, ha habido controversia sobre las caracteristicas estructurales y quimicas
de la cuticula que se relacionan con la absorcion de los fertilizantes foliares.

Las ceras epicuticulares son el componente mas externo e hidrofébico y su estructura
limita la penetracién de agua y de iones a través de la membrana lo que afecta de manera
significativa la permeabilidad cuticular, adicionalmente, cuticulas con estructuras
completamente reticuladas son mas permeables a ciertas sustancias que aquellas con
una regién laminosa externa. Se ha sugerido que la absorcion de iones por las hojas
puede ser completada en tres etapas, en la primera, las sustancias penetran la cuticula
y la pared celular a través de difusion libre; en la segunda, estas sustancias atraviesan
la membrana plasmatica, y en la tercera etapa las sustancias son llevadas al citoplasma

en un proceso que requiere energia derivada del metabolismo (Gaytan, 2013).

2.6.1.- Vias y mecanismos de penetracion

Las aspersiones foliares pueden penetrar en la hoja a través de diferentes vias
principales como la cuticula, la cual esta compuesta principalmente por ceras
epicuticulares y cutina, representa la primera barrera para la penetracion. Segun
Schonherr (2006), menciona, que existen dos mecanismos primarios de penetracion,
siendo principalmente la penetracion directa a través de la cuticula, por lo que este
proceso depende de las propiedades fisicoquimicas de la solucion influenciada por la
polaridad, tamafio molecular y tension superficial. Como segundo mecanismo esta la

penetracion a través de estomas, el cual ofrece una ruta de entrada mas directa.
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Los procesos mediante los cuales una solucion de nutrientes que se aplica al follaje de
un cultivo es asimilada por las plantas incluyen: contacto con la hoja y adsorcion a la
superficie de esta, penetracién cuticular/estomatica a través de otras estructuras
epidérmicas, absorcion celular y penetracion en los compartimentos celulares
metabolicamente activos en la hoja, y finalmente, en su caso, la translocacién y la
utilizacién de los nutrientes absorbidos por la planta (Fernandez, Sotiropoulos y Brown,
2015).

2.6.2.- Permeabilidad cuticular

La cuticula consiste en tres capas desde el exterior hacia el interior: Capa cerosa
epicuticula, la cuticula propiamente dicha y la capa cuticular. La capa cerosa es el
componente mas externo e hidrofébico de la cuticula. La cuticula propiamente dicha CP
que se encuentra debajo contiene principalmente cutina y/o cutan y esta libre de
polisacaridos.

La capa cuticular se encuentra en la cuticula y consta de cutina/cutan, pectina y
hemicelulosas que aumentan la polaridad de esta capa debido a la presencia de grupos
funcionales hidroxilo y carboxilicos. La laminilla media y la capa de pectina se encuentran
por debajo de la capa cuticular. Cantidades variables de fibrillas de polisacarido y
laminillas de pectina pueden extenderse desde la pared celular, enlazando la cuticula

con el tejido subyacente (Fernandez, Sotiropoulos y Brown, 2015).

2.7.- pH de la solucion foliar

Aunque es claro que el pH de la solucion a asperjar puede tener un efecto en la tasa de
penetracion, aun no ha sido bien descrito el mecanismo; por lo tanto, dependera de los
nutrientes aplicados y la especie vegetal tratada. En muchos reportes de fertilizacion
foliar se omite el pH de la solucion asperjada, pero en aquellos en los que se publica se
ha encontrado una gran variacion.

De manera general se recomienda una solucién acida, con valores que van de 5.0 a 6.5.
Es importante aclarar que muchas de las fuentes fertilizantes alteran el pH de las
soluciones, llegando a valores extremos. Las fuentes de Fe (lll) acidifican fuertemente,
mientras que soluciones con 1 % de CaCl2 tienen valores de pH por encima de 8.0

(Fernandez, Sotiropoulos y Brown, 2015).
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2.8.- Potasio, un elemento esencial

El potasio es un macronutriente absorbido por las plantas en grandes cantidades, es
esencial para el crecimiento y reproduccién de estas. Se encuentra presente en la
solucion suelo como catién cargado positivamente, K*. El potasio tiene un rol
fundamental en la apertura y cierre estomatico, regulando la absorcion de CO2z y por
ende, actuando a nivel de fotosintesis, esta involucrado en el transporte de azucares y
almidones, mantiene la presion de turgencia de las células (lo que significa que evita que
la planta se marchite prematuramente), ayuda a la absorcién de nitrégeno y la sintesis
de proteinas. Por ultimo, también actua como un activador de enzimas y es esencial para
la produccion de ATP (fuente de energia importante para muchos procesos quimicos que

tienen lugar en las plantas (Agrovitra, 2020).

2.8.1- Uso de potasio en la agricultura

El potasio juega un papel muy importante en la nutricion vegetal ya que contribuye como
activador de enzimas por excelencia, requerido por mas de 50 de ellas para aumentar la
celeridad de reaccion, a la vez que interviene en la sintesis de proteinas, en la
fotosintesis y en el cierre y apertura de estomas (Castillo, 2013).

Mientras tanto en el citoplasma el potasio es el catibn mas abundante, contribuyendo al
potencial osmdético de las células y tejidos radiculares. También influye en la osmosis
porque facilita el alargamiento celular y proceso la turgencia de la planta por encontrarse
en los cloroplastos y vacuolas respectivamente, a pesar de no formar parte de los
compuestos organicos de la planta. El potasio se mueve desde estructuras viejas hacia
los puntos de crecimiento, por lo tanto, es acumulada tempranamente en el periodo de
crecimiento y posteriormente se reparte para colaborar: en la fotosintesis, regulando la
apertura de los estomas permitiendo la asimilacion del CO2 y la salida del Oq,
manteniendo una buena relacion del agua en la planta por reducciéon de

evapotranspiracion (Coronel, 2016).

2.8.2.- Fuentes de potasio — fertilizantes potasicos
Los fertilizantes a base de potasio son esenciales para el crecimiento de las plantas,

proporcionando un nutriente critico que mejora el rendimiento y la calidad de los cultivos.
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Se han desarrollado diversas formulaciones y métodos para optimizar el suministro de

potasio a las plantas, cada uno con beneficios y aplicaciones unicos.

Cloruro de potasio (muriato de potasio, MOP)
El cloruro de potasio como fertilizante en la agricultura ofrece varios beneficios, que
incluyen un mayor rendimiento y calidad de los cultivos, una mejor resistencia de las

plantas al estrés y una mayor absorcidén de nutrientes.

Formula: KCI

Composicion: 60% de potasio como K20 (50 % K) y 45 % de CI-.
Un fertilizante de potasio altamente soluble.

Su solubilidad varia entre 275gL*a30°Cy229gLta5°C.

No debe aplicarse a cultivos sensibles al cloruro ni a semillas.

YV V.V V V V

La mayor fuente econémica de potasio para las plantas.

Nitrato de potasio

El nitrato de potasio, o nitrato de potasio, ofrece varios beneficios como fertilizante en las
practicas de agricultura sustentable. Combina los nutrientes esenciales potasio (K) y
nitrogeno (N), ambos cruciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. El nitrato
de potasio mejora la salud de las plantas, mejora la calidad de la fruta y apoya el manejo
sustentable del suelo. Estos beneficios lo convierten en un componente valioso en los

sistemas agricolas sustentables (Wakeel et al., 2016).

= Formula: KNO3

= Composicion: 13 % de nitrégeno de nitrato (N-NOs) y 46 % de potasio como K20
(38 % de K).

= Muy soluble.

* Su solubilidad varia entre 458 g L1 a30°Cy 133gLta5°C.

= Tiene un costo relativamente alto.

= Se utiliza principalmente para cultivos en invernadero y en hidroponia.
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Sulfato de potasio (SOP)

El sulfato de potasio proporciona potasio esencial, el cual es vital para mejorar el
rendimiento y la calidad de los cultivos. Mejora la eficiencia de absorcion de nutrientes,
particularmente en suelos deficientes en potasio, y apoya la resistencia al estrés de las
plantas, incluyendo la tolerancia a la sequia y a la salinidad (Cakmak, 2010; Wakeel et
al., 2015). El azufre en el sulfato de potasio es beneficioso para los cultivos, ya que el
azufre es un nutriente critico que influye en el rendimiento de los cultivos y las
comunidades microbianas del suelo, puede reducir el pH y aumentar el contenido de
azufre disponible (Dong et al.,, 2024).El sulfato de potasio tiene un indice salino
relativamente mas bajo y una fitotoxicidad potencialmente menor en comparacion con
otras fuentes de potasio, por lo que es adecuado para diversos métodos de aplicacion,

incluyendo foliar y fertiirrigacion (Fairweather y Hojjatie, 2013).

+ Formula: K2SO4

Composicion: 52% de potasio como K20 (43% K) y 54% de SO4> (18% S).
Tiene una solubilidad relativamente baja.

Su solubilidad varia entre 120 gL1a25°Cy80gLta5°C.

Se utiliza principalmente para cultivos sensibles al cloruro y cuando se requiere

- £ +

fertilizacion con azufre.

Fosfato monopotasico (MKP)

El fosfato monopotasico (MKP) es una valiosa fuente de potasio en la agricultura debido
a su alta solubilidad y eficiencia en la entrega de nutrientes esenciales a las plantas.
Mejora el rendimiento y la calidad de los cultivos, por lo que es una opcién preferida para
diversas aplicaciones agricolas. Los beneficios de usar MPP como fuente de potasio son
multifacéticos, abarcando mejoras en el crecimiento de las plantas, calidad y seguridad

de la fruta, asi como ventajas econdmicas y ambientales (Manning,2010).

% Foérmula: KH2PO4

% Composicién: 34 % de potasio como K20 (28 % K) y 52 % de fosforo como
P20s (22.5 % P).

% Su solubilidad variaentre 300 gL*a25°Cy110gLta5°C.
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2.9.- Aspersién foliar de potasio en los cultivos

La aspersion foliar de potasio es una técnica fundamental en la nutricion vegetal con
importantes implicaciones para el rendimiento y la calidad de los cultivos.

(Martinez Alvarez, 2023) concluyo que la aspersion foliar de K+ beneficia positivamente
a las plantas, por lo que, ayuda a tener una mayor altura de planta, diametro de flor y
tallo.

Ademas, el potasio (K+) ayuda a obtener un mayor numero de hojas, peso fresco y seco
de hojas en los cultivos. la aplicacion de potasio via foliar promueve mayor crecimiento
y calidad de la flor de girasol para corte.

Asimismo, La nutricién foliar con K+ tiene como objetivo ayudar a incrementar el peso y
tamano de los frutos, favoreciendo la acumulacién de azucares y sélidos solubles y
calidad de las cosechas, mejorando el sabor y el color de los frutos. Favorece la
resistencia a enfermedades al fortalecer los tejidos vegetativos. El K+ también mejora las
propiedades de almacenamiento en postcosecha de frutas y hortalizas, al promover
mayor firmeza en los y resistencia de los tejidos (Segura, A. (2002).

El potasio, cuando se aplica por fertiirrigacion o mediante aspersion foliar, tiene un efecto
positivo en el funcionamiento de las plantas, ya que maximiza su rendimiento y aumenta
la eficiencia del uso del agua (Fournieret al.2005). Sin embargo, ensayos realizados por
Fernandez et al. (1998) mostraron un efecto positivo sobre la cosecha en
cucurbitaceas, al aplicar dosis foliares de potasio, senalando el papel de apoyo de este
elemento aplicado como bioactivador.

Mientras tanto, el potasio aumenta la eficiencia del proceso fotosintético y la
translocacién de asimilados hacia el bulbo en cebolla, lo que provoca mayor acumulacion

de masa fresca y contribuye al aumento del rendimiento (Marschner 2012).
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1- Ubicacién del experimento

El experimento se establecio en el campo experimental del Departamento de
Horticultura, en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México, con coordenadas 25°21'22.2” Latitud Norte y 101°02’07.4” longitud

oeste, con una altitud de 1761 msnm.

3.2.- Material vegetal

Girasol F1 Sun impoved

Caracteristicas: El Girasol F1 Sun improved puede tener una longitud de tallo suficiente
incluso en condiciones de dias cortos en climas templados. Las flores de calidad de

floristeria son des polinizadas con pétalos de color amarillo intenso.
Altura: 1.50-2.00 metros.

Girasol F1 ProCut White lite
Caracteristicas: Es una variedad de Girasol que posee un solo tallo, con pétalos de

color amarillo palido y cremoso y en el centro es de color verde dorado claro.

Altura: 1.52-1.83 metros.

3.3.- Establecimiento del cultivo

Preparacion de camas

Primeramente, se llevo a cabo la preparacion de los surcos, los cuales se formaron de
manera manual, para ello se requirié de un pico, azaddn y rastrillo. Se formaron cuatro
surcos con distanciamientos de 1.2 m, los surcos median 20 m de largo, 80 cm de ancho
y 25 cm de alto. Posteriormente se instalo la cintilla (Toro Australia Pty), la cual tenia los
goteros a un distanciamiento de 30 cm y un gasto de 1.2 LPH. realiz6 la nivelacién del
terreno y la formacién de los surcos con una pala, un azadoén y un rastrillo. La altura de
la cama fue de 30 cm y ancho de 40 cm, el distanciamiento entre surco fue de 1.10 m,
con una longitud total de 66 m2. Una vez terminado las camas se procedi6 a colocar una

cintilla (Netafim) con distanciamiento entre goteros de 20 cm, con un gasto de 1 LPH.

18



Siembra

Posteriormente a la instalacion del sistema de riego, se procedié a humedecer los surcos
hasta llevarlos a capacidad de campo para poder realizar la simbra. La siembra se llevo
a cabo el dia 8 de febrero del 2023, el distanciamiento entre las semillas fue de 15 cm a
tresbolillo, cabe mencionar que se realizé la siembra de las variedades de girasol

evaluadas.

3.4.- Tratamientos

Los tratamientos evaluados consistieron en la aspersion suplementaria de 1000 ppm de
potasio, utilizando diferentes fuentes de fertilizantes [fosfato monopotasico (MKP), nitrato
de potasio (NKS) y sulfato de potasio (SOP)] méas un testigo (aspersion foliar con agua),
aplicados en dos variedades de girasol de corte [Sun impoved (Sl) y ProCut White lite
(WL)], dando asi un total de ocho tratamientos (Cuadro 1). Las aspersiones foliares de
potasio se dividieron en tres aplicaciones: la primera se realiz6 en la fase
vegetativa; la segunda en la aparicion del botén floral y la tercera en la apertura floral.
Cabe mencionar que se utilizé una misma fertilizacion a base de NPK, aplicada via riego,
la cual consistié en 100 ppm de nitrégeno, 25 ppm de fosforo y 200 ppm de potasio, esta
fertilizacion se aplicé durante 3 semanas, posteriormente se incrementd a 150 ppm de
nitrégeno, 25 ppm de fosforo y 250 ppm de potasio. La aplicacién de micronutrientes se
realiz6 de manera foliar cada 15 dias asperjando el producto comercial micromix a una

concentracion de 50 ppm.
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados en la aspersion foliar de 1000 ppm de potasio
suplementario en dos variedades de girasol de corte.

Tratamiento Variedad de Fuente de fertilizante de gLt
girasol potasio

1 WL MKP 3.57¢
2 WL NKS 6.63 9
3 WL SOP 2.33¢
4 WL Agua (Testigo) -
5 S MKP 3.57¢
6 S NKS 6.63 9
7 S SOP 2.33¢
8 Sl Agua (Testigo) -

SP=variedad Sun impoved, WL= variedad ProCut White lite, MKP= fosfato monopotasico,
NKS= nitrato de potasio, SOP= sulfato de potasio.

3.5.- Disefio experimental

Los tratamientos fueron distribuidos bajo un disefio de bloques completamente al azar,
con arreglo factorial de 2 x 4 con tres repeticiones por tratamiento, cada repeticién

estuvo conformado por cinco plantas de girasol.

3.6.- Manejo del cultivo
Control de malezas
Esta labor se realiz6 de manera manual, cuando mas del 50 % de malezas estaban
emergidas sobre la superficie.
Plagas
Durante el desarrollo del experimento hubo incidencia de dos plagas trips
(Frankliniella spp.) y mosca blanca, para su control se realizé una aplicacion del

guimico lambda-cyhalotrina a una dosis de 1 ml L'* de agua.
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3.7- Variables evaluadas

Crecimiento del girasol

A los 84 dias después de la siembra se realiz6 la cosecha. Previ6 a la cosecha se realiz6
la evaluacion de altura total de la planta, para ello se midi6 desde la base del tallo hasta
el inicio del boton flora utilizando un flexébmetro. El diametro de tallo se midi6 a los 20 cm

de la base de este, para esta medicion se utilizdé un vernier digital (modelo 1108-150).

Biomasa seca

Los tallos florales se cosecharon a los 60 cm abajo del boton floral. Para determinar el
peso seco de estos tallos, primeramente, se separaron las hojas de los tallos, y se
colocaron bolsas de papel estraza previamente identificadas, posteriormente las bolsas
se introdujeron a un horno de secado (BLUE M POM-246.F), a una temperatura de 65
°C por 48 horas. Después el peso seco se registro utilizando una bascula digital (Torrey,
PCR-40).

Concentraciéon de iones en la savia

Para esta variable se cosecharon 8 peciolos por cada repeticion en cada tratamiento. La
savia de los peciolos se obtuvo utilizando un extractor de savia, posteriormente el jugo
celular se colocé se coloco en los lonometros Horiba luquatwin, para poder determinar

la concentracion de NOs™ y K*.

Didmetro horizontal (DHV) y vertical de la flor (DVH).
Se medié la flor tomando los puntos en forma de cruz (horizontal y vertical), como
referencia se utilizaron los pétalos mas largos de la flor, lo cual se utilizé un vernier para

la medicién.

4. - Analisis estadistico

Los datos obtenidos en este experimento se sometieron un analisis de varianza (ANVA),

bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 2 x 4, y una prueba de
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rango multiple con el comparador Tukey (a < 0.05), en el programa estadisticos SAS ®

version 9.0.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION

Las diferentes fuentes de potasio asperjados en las hojas de las plantas de girasol
afectaron significativamente la altura total (AP), diametro de tallo (DT), peso seco de
hojas (PSH), concentracion de K* y NOs- en la savia de peciolo, diametro de flor vertical
(DFV) y diametro de flor horizontal (DFH). Las variedades evaluadas presentaron
diferencias significativas en las variables antes mencionadas (Cuadro 1). Similar efecto
se observa con la interaccion entra las variedades y fuentes de potasio.

El mayor AP, DT, PSH, K*, DFV y DFH se obtuvieron en la variedad Sun Impoved (VSI),
mientras que, la concentracion de NO3s™ en savia del peciolo se aumento en la variedad
White lite (VWL) (Cuadro 1).

La aspersion de fosfato monopotasico (MKP) promoviéo mayor AP y mayor concentracion
de NOs en el peciolo en comparacion de las otras fuentes de potasio o de las plantas
testigo. Asimismo, la ampliacion foliar de nitrato de potasio (NKS) incrementd DT y PSH.
La concentracién de K* en la savia se aumentdé con aplicacion foliar de la fuente de
potasio, ya que las plantas que fueron asperjadas con agua (testigo) registr6 menor
concentracion de este ion (Cuadro 1). El tamafio de la flor fue superior en plantas que
recibieron sulfato de potasio (SOP) y MKP en comparacién a las que recibieron NKS,
mientras que, el mayor diametro de la flor horizontal (DFH) se obtuvo con la aplicacion
via foliar de SOP (Cuadro 1).

Cuadro 2. Efecto de la aspersion foliar de tres fuentes potasio en crecimiento, biomasa

seca y concentracion de nitrato (NOs") y potasio (K*) en dos variedades de Helianthus

annuus L.
Altura . + i
. Diametro K NO3 PSH D.F.V D.FH
Variedad total
(cm) Tallo(mm)  (ppm)  (ppm) (9) (mm)  (mm)
WL 93.0b 12.0b 43450b 943.0a 13.0b 75.0b 78.0b
Si 153.0a 15.0a 5901.0a 689.0b 20.0a 108.0a 108.0a
ANVA p< 0.001 0.0001 0.001 0.0001 0.0001 0.001 0.001
Fuentes
de potasio
NKS 125.0b 15.8a 5765.0a 645.0c 19.0a 85.0b 92.0b
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MKP 139.0a 13.2b  5675.0a 1069.0a 15.0b 94.0a 92.0b
SOP 117.0c 13.4b  5367.0a 728.0bc 16.0b 94.0a 96.0a
Agua 112.0d 14.2b  3685.0b 824.0b 17.0ab 93.0a 94.0ab
ANVA p< 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0029 0.0001 0.0243

Interaccion p<  0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0106 0.0001 0.0001

ANVA= Analisis de varianza, Interaccion=Fuentes de potasio*variedades de girasol, SI=
variedad Sun impoved, WL= variedades White lite, MKP= fosfato monopotasico, NKS=
nitrato de potasio, SOP= sulfato de potasio, DFV = Diametro de flor vertical,
DFV=Diametro de flor horizontal, PSH= peso seco de la hoja.

3.3Altura de planta

La mayor altura de la planta se presentd con la aspersion de NKS en la variedad Sun
Impoved a diferencia de las otras plantas que recibieron otras fuentes de potasio (Figura
1). En la variedad White Lite obtuvo menor tamario de planta, sin embargo, la aspersion
de MKP mostro un ligero aumento de la altura. El incremento de la altura de las plantas
de girasol pudo ser debido al que el potasio estimula la elongacion celular. Ya que
Ramirez et al. (2018) sefalan que, la fertilizacion con NKS promueve significativamente
la elongacion del tallo, o que se traduce en un aumento de la altura total de las plantas.
Ademas, el NO3 como ion acompafiante de K* influye significativamente en la produccion
de giberelinas. Segun Taiz y Zeiger (2010) reportan que, el nitrato actua como
sefalizador molecular que regula la produccion de giberelinas, aumentando la actividad
de la enzima GA 3B-hidroxilasa que promueve la elongacion celular provocando una
estimulacién en el crecimiento de las plantas, principalmente por la division vy
alargamiento celular. No obstante, Alia-Tejacal (2011) mencionan que, las aplicaciones
de AG mayores de 2 mg L' presentan un mayor incremento en el tamario de los brotes

y de la planta.
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Figura 1. Efecto de la aspersion foliar de diferentes fuentes de potasio sobre la altura de

la planta en dos variedades de girasol. Las barras indican el error estandar de la media.

3.4Diametro de tallo

El mayor incremento de diametro de tallo se obtuvo con la aspersién del NKS en la
variedad Sun Impoved en comparacién de las plantas que recibieron otra fuente de
potasio y de las plantas testigo (Figura 2). Mientras que, el DT de la variedad White Lite
se obtuvo un incremento al asperjar MKP, pero este aumento no fue superior con la
aplicaciéon de NKS en la VSI. Rodriguez et al. (2020) menciona que, la aspersion de
nitrato de potasio promueve el desarrollo del tallo mediante el fortalecimiento de la pared
celular e incremento de la lignificacion que conlleva la mejora en la deposicién de
compuestos estructurales. Sin embargo, Hernandez-Garcia et al. (2020) mencionan que
la aplicacion foliar mejora la expresion de genes relacionados con la expansion celular,
es por tal motivo que el diametro de tallo aumenta significativamente. Y Valdez-Cepeda
et al. (2011) reporta que, el potasio mejora significativamente el desarrollo estructural de
tallos de girasoles, incrementando asi el didmetro y resistencia mecanica estimulando el
crecimiento celular, por lo que el nitrato de potasio promueve la expansion del tejido

meristematico del tallo.
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Figura 2. Efecto de la aspersion foliar de diferentes fuentes de potasio sobre el diametro

de tallo en dos variedades de girasol. Las barras indican el error estandar de la media.

3.5 Peso seco foliar

Las aspersiones foliares de NKS y SOP se obtuvieron mayor peso seco de hoja con 21
gramos en la variedad Sun Impoved mientas que, las plantas testigo registré un valor similar 22
g. Por otra parte, en la variedad White Lite se registré un incremento de su peso seco de hoja
con la aplicacion foliar de KNOs con 17 g a diferencia de las otras fuentes de potasio y de las
plantas testigo (Figura 3). La mayor biomasa seca de hoja se presentd en la variedad Sun
Improved, independientemente a los tratamientos aplicados. Estos resultados concuerdan por
lo reportado por Aleem et al (2024 ) quienes sefialan que, la aspersion foliar de diferentes fuentes
de potasio en plantas de girasol aumenta el crecimiento y el contenido de aceites en las semillas.
Asimismo, el potasio juega un papel fundamental en la produccion de biomasa y en la
calidad de las plantas ya que, Castro et al. (2009) reportan que las aspersiones de
potasio pueden aumentar hasta un 35% el peso seco foliar mejorando asi la distribucion
de biomasa e incrementacién a la tolerancia al estrés. Havlin et al. (2013), menciona que
el potasio es crucial para la activacion de enzimas involucradas en la fotosintesis y
Buchanan et al. (2015) sefialan que, la sacarosa es el principal carbohidrato de
transporte en plantas que Interviene en la distribucion de energia entre diferentes tejidos

y ademas contribuye significativamente a la acumulacion de biomasa y peso seco por lo
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que un adecuado suministro de potasio aumenta la eficiencia fotosintética y promueve

un mayor desarrollo de las hojas.
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Figura 3. Efecto de la aspersion foliar de diferentes fuentes de potasio sobre el peso
seco de las hojas en dos variedades de girasol. Las barras indican el error estandar de

la media.

3.2 Concentracién de NOs™ en la savia

La mayor concentracion de NOs™ en el peciolo se obtuvo con la aspersion foliar de MKP
en la variedad White Lite comparado de las plantas que recibieron otra fuente de potasio
y de la variedad Sun Improved, esta variedad presentd las menores concentraciones de
NOs" independientemente de la aspersion de las fuentes de potasio (Figura 4). La menor
concentracion de NOs™ en la savia de la variedad Sun Improved puede ser debido de un
efecto dilucion ya que, las plantas de esta variedad presentan mayor altura (Figura 1),
mayor diametro de tallo (Figura 2) y mayor peso seco de hojas (Figura 3).

Por otra parte, la mayor concentracion de NOs™ que se presentd en la savia puede ser
debido a que el fosfato estimula la actividad de la enzima Nitrato Reductasa, es decir, el
fosfato monopotasico activa la enzima nitrato reductasa, principal responsable de la
asimilacion de nitrégeno, lo que provoca un aumento en la captacién y transporte de

nitratos (Garcia y Lopez, 2020). Rodriguez-Pérez et al. (2019) sefalan que, la aplicacion
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foliar de MKP incrementa hasta 25-30 % de la concentracion de nitratos en la savia del
peciolo.
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Figura 4. Efecto de la aspersion foliar con diferentes fuentes de potasio sobre la
concentracion de nitrato (NOs") en la savia del peciolo en dos variedades de girasol. Las

barras indican el error estandar de la media.

3.1 Concentracion de K*

La mayor concentracion de K* en la savia del peciolo se obtuvo con la aspersion de MKP
y NKS en la variedad sun impoved registrando un valor igual a 6930 ppm en comparacion
a las demas plantas que recibieron SOP y plantas testigo (Figura 1). Sin embargo, la
variedad White lite presentaron una menor concentracién de potasio en la savia
independientemente de la fuente de potasio asperjada, aunque se obtuvo un incremento
ligero en comparacion al testigo (figura 1). En general, la variedad Sun impoved se
presentd una mayor concentracién de K*, de manera que, dicha variedad tiene mayor
capacidad de adsorcion de este nutrimento. Reza y Hossein (2023) sefialan que, la
absorcion foliar de K se ve afectada por la fuente de fertilizante potasica y el pH de la
solucion en plantas de pistacho. Por su parte Romheld y Kirkby (2010) reportaron que,
la aspersién foliar de nitrato de potasio incrementa significativamente la concentracion
de potasio en los tejidos vegetales, especialmente en estructuras como peciolos y
nervaduras logrando asi altos concentraciones de K* en la savia de las plantas.
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Asimismo, Garcia-Lépez et al. (2020) indican que, la aspersion de NKS incrementa
significativamente la concentraciéon de potasio en el xilema y floema de manera que
mejora la conductancia estomatica y la eficiencia fotosintética aumentando la
concentracion de potasio en el tejido. Fernandez-Escobar et al. (2018) menciona que, el
promedio de absorcion inicial es de 1-2 horas después de la aspersion y la absorcion
maxima va 4-6 horas posteriores a la aplicacion para obtener una buena concentracion

de K* en el tejido foliar.
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Figura 5. Efecto de la aspersion foliar con diferentes fuentes de potasio sobre la
concentracion de potasio (K*) en la savia del peciolo en dos variedades de girasol. Las

barras indican el error estandar de la media.

3.5Diametro flor vertical

El diametro flor vertical de girasol de la variedad Sun Improved presento un ligero
incremento con la aplicacion foliar de SOP en comparacion de otras fuentes potasio y de
las plantas testigo (Figura 6). Por otro lado, la variedad White Lite presentaron menor
diametro flor, aunque este menor tamafo aun se acentua mas con la aplicacion de NKS
(Figura 6). El sulfato de potasio (SOP) influye significativamente en el desarrollo floral
mediante varios procesos fisioldgicos. Por lo que, Sanchez-Garcia et al. (2021)
mencionan que, la aplicacion de SOP incrementa el diametro floral vertical mediante la
estimulaciéon del crecimiento celular, asimismo el SOP mejora la elongacién de

estructuras florales promoviendo la division celular en meristemos apicales. Ademas, el
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potasio interviene en varios procesos fisiolégicos que promueven el crecimiento y
expansion de las flores, asi como la activacion de las hormonas vegetales,
especialmente las auxinas, que son fundamentales en el proceso de expansion celular y

crecimiento (Hopkins y Hiner, 2008).
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Figura 6. Efecto de la aspersion foliar de diferentes fuentes de potasio sobre el diametro
de flor vertical en dos variedades de girasol. Las barras indican el error estandar de la

media.

3.6Diametro de flor horizontal

El diametro flor horizontal presento un aumento con la aspersion de SOP comparado con
la aspersion de MKP y de las plantas testigo en la variedad Sun Inproved (Figura 7).
Mientras que, la variedad White Lite con la aspersién de MKP y de los testigos lograron
un ligero incremento sobre las demas fuentes de potasio (Figura 7). El incremento del
diametro se debié a que el sulfato de potasio juega un papel crucial en el desarrollo y
crecimiento de las plantas, especialmente en girasol (Helianthus annuus), influyendo
significativamente en su morfologia y desarrollo floral. Ya que, Cantarella et al. (2021)
menciona que, el potasio es un nutriente esencial que regula varios procesos fisioldgicos,
incluyendo la elongacion celular por lo que, el SOP promueve la extension de células en
el tallo y los pétalos, lo que puede influir directamente en el crecimiento horizontal de la

flor de girasol. Por otro lado, la osmorregulacion la cual se trata de la capacidad de la
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planta para mantener el equilibrio hidrico, lo que es fundamental para un crecimiento

uniforme y simétrico. Mientras que, Akman et al. (2017) reporta que, la incorporacion de

KSOs4 estimula el desarrollo de las estructuras laterales, promoviendo asi una mayor area

foliar y ramificacion en la flor de girasol.
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Figura 7. Efecto de la aspersion foliar de diferentes fuentes de potasio sobre el diametro

de flor horizontal en dos variedades de girasol. Las barras indican el error estandar de la

media.
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IV. CONCLUSION

La aspersion de NKS aumentoé considerablemente el diametro de tallo, la concentracion
de potasio en la savia de peciolo y el peso seco de las hojas. El mayor tamafo de la flor
se incrementd con la aplicacion de foliar de SOP.

La variedad Sun Impoved presenta mejor crecimiento y calidad de flor. Esta misma
variedad presenta aumentos en la altura, diametro de tallo, concentracion de potasio con
la aspersion NKS, mientras que, la aspersion de MKP mejora la concentracién de nitratos
en la savia y el tamafio de la flor fue favorecido por la aplicacion foliar de MKP.

Con la aspersion de potasio es posibles mejorar el crecimiento y calidad de la flor, pero
depende de las fuentes de potasio a utilizar y de la variedad de esta especie de flor de

corte.
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