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| girasol (Helianthus annuus L.) es un culti-

vo oleaginoso tolerante a la sequia con

gran potencial para su cultivo en zonas

semiaridas;* como fuente de aceite comes-
tible y por su interés forrajero puede contribuir a
aminorar el déficit nacional en grasas alimenticias y
a mejorar la vida de los campesinos en zonas agri-
colas pobres.

La productividad y caracteristicas morfoldgicas y
fisiol6gicas de los cultivos (altura, frondosidad, re-
accion a plagas y factores climaticos, etc.) puede
ser modificada por cambios nutricionales (fertiliza-
cion al suelo o foliar), cambio genético (hibridacion
y seleccién o introgresién génica), o cambios en los
factores especificos de la regulacion del desarrollo
(fitorregulacion).

Las hormonas vegetales o fitohormonas son
moléculas que actdan sobre el sistema génico, re-
primiendo o desreprimiendo genes que, a su vez,
sintetizan moléculas que aceleran o inhiben aspec-
tos del desarrollo. Asi actian auxinas, giberelinas,
citocininas, abscisinas y etileno y hoy se estudian
poliaminas, brasinoesteroides y otros grupos.2

Existen moléculas sintéticas similares a las
fitohormonas en estructura y funcion: los fitorregu-
ladores hormonales. Otros productos sintéticos son
diferentes a las fitohormonas, pero no obstante de-
terminan respuestas en el desarrollo vegetal; son los
fitorreguladores no hormonales, como el clormequat
(cloruro de cloroetil-trimetilamonio), el daminozide
(dimetil hidracida del acido butenodioico), etc. En
la actualidad son muy utilizados extractos de algas
marinas procesados y estandarizados, que por su
complejidad solamente pueden ser referidos por su
nombre comercial como el Biozyme, Cytozime, Cytex,
etc.

En este articulo se designaran a los fitorregula-
dores experimentados por su nombre comercial (ini-
ciado por mayuscula) seguido del nombre técnico
internacional (iniciado por minuscula); solamente en
la seccidn de materiales se dara el nombre quimico.

Esta investigacion tuvo como objetivo estudiar los
efectos de cuatro fitorreguladores comerciales, en
las caracteristicas morfoldgicas y en el rendimiento
del girasol, bajo la hip6tesis de que uno o varios de
ellos podrian determinar respuestas deseables de
acuerdo a lo que se conoce de su accion en el mis-
mo 0 en otros cultivos.
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Materiales y métodos
Ubicacion

Este trabajo se llevd a cabo en el campo experi-
mental de la Facultad de Agronomia de la Universi-
dad Autonoma de Nuevo Ledn, en el municipio de
Marin, N.L., localizado en el km 17.5 de la carrete-
ra Zuazua-Marin, a 37 km de Monterrey, N.L. La
ubicacion geografica es 25°53” lat.N y 100°02'
long.O; la altitud es 400 msnm.®

Materiales

Se utilizaron plantas de girasol (Helianthus annuus
L.)var.Tecmon-52. Los fitorreguladores probados
fueron: 1) Biozyme (fitorregulador complejo a base
de extractos de algas marinas, adicionado de acido
giberélico), 2) Biogib (acido giberélico al 10% v/v),
3) Cycocel (clormequat = cloruro de cloroetil-trimetil
amonio) y 4) Cultar (paclobutrazol = 4 clorofenil 4-
4 dimetil, 2,4 tilazol pentanol a 250 g i.a./ |).

Metodologia

El experimento se efectud en el ciclo otofio-invierno
1997, del 14 de agosto al 16 de diciembre. Se tu-
vieron 20 parcelas con 6 surcos de 5 m de largo y
4.8 m de ancho, con una superficie total de 24.0
m?2. La distancia entre surcos fue de 80 cm y entre
plantas de 25 cm, con 3 surcos de plantas por par-
cela util eliminando bordos. Para el andlisis de da-
tos se tomaron muestras de 5 plantas por parcela.
Se utilizd un disefio experimental de bloques al azar
con 5 tratamientos y 4 repeticiones.

Los tratamientos con los productos especificados
en la seccion materiales fueron:

1) Biozyme T F a 500 cc/ha.

2) Biogib (giberelina) a 5.0 mM.

3) Cycocel (clormequat) a 3000 ppm.
4) Cultar ( paclobutrazol) 31 ppm, y
5) Testigo no aplicado.

Se efectuaron dos aplicaciones en base a las re-
comendaciones de etiqueta de los productos; el tes-
tigo fue asperjado con igual volumen de agua que
las parcelas tratadas. La aspersion fue foliar a los
veinte y treinta y cinco dias de la siembra, usando
una bomba de mochila de presién constante.

Las variables evaluadas fueron:

1) Altura de planta (del suelo al cuello del capitulo),

2) Diametro del tallo en el tercer entrenudo,

3) Longitud y diametro del peciolo de la décimo-
quinta hoja,

4) Area foliar, cm? del total de hojas de la planta,
utilizando un integrador de area foliar LI-COR
modelo LI-3000 (LI-COR Inc, Lincoln Nebraska)

5) Diametro del capitulo,

6) Numero y peso de aquenios por capitulo y

7) Peso de aquenios por capitulo (rendimiento en
grano).

Para el andlisis estadistico se realizé la prueba de
comparacion multiple de medias de Duncan (signifi-
cancia al 0.05) y el analisis de regresion (Stepwise),
para determinar las variables que influyen sobre el
rendimiento. Se aplico el paquete estadistico SAS.

Resultados y discusion

Confiabilidad de los resultados

La tabla | presenta el andlisis de varianza para las
variables de las caracteristicas morfolGgicas y del
rendimiento. Como se observa, los coeficientes de
variacion (CV) presentaron confiablilidad en todos
los casos.

Efectos en el desarrollo

El tabla Il resume los efectos de los fitorreguladores
en algunos aspectos morfologicos del desarrollo.

Tabla |. Cuadrados medios del andlisis de varianza de
las caracteristicas agronémicas del girasol (Helianthus
annuus L.) var. Tecmon-52 evaluadas con cuatro
fitorreguladores comerciales.

Variable GL Cuadrado medio CV (%)
Altura (cm) 4 12181.04** 3.98
Diametro del Tallo (cm) 4 2.91% 9.45
Longitud del peciolo (cm) 4 185.15** 9.06
Diametro del peciolo (cm) 4 0.27** 18.14
Area foliar (cm?) 4 22971891.80** 16.41
Diametro del capitulo (cm) 4 279.63* 5.30
NUmero de aquenios/cap 4 908647.82** 13.10
Peso de aquenios/cap 4 23686.44** 20.54
Rendimiento de grano (kg ha') 4 59216124.00** 20.54

GL: Grados de libertad. CV: Coeficiente de variacién. **Diferencia

altamente significativa (p<<0.01)
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Tabla Il. Comparacién multiple de medias de Duncan correspondiente a los parametros de crecimiento del girasol
(Helianthus annus L.) en funcién de tratamientos
Tratamiento Altura (cm) Diametro tallo (cm)| Diametro peciolo Longitud peciolo Area foliar
(cm) (cm) (cm?)
Testigo 233.27¢ 2.45a 0.64a 23.93b 8817.17 ab
Biozyme 242.53b 2.56 a 0.68a 24.01b 10180.5a
Biogib (giberelina) 281.60 a 1.64c 0.36 ¢ 17.73d 5141.5¢
Cycocel (clormequat) 201.80d 1.80b 0.50b 19.20¢ 7504.3b
Cultar (Paclobutrazol) 242.73b 253a 0.64a 25.93a 9286.0 a
n 15 15 15 15 6
Letras diferentes en columna significan diferencia significativa (P<0.05)

Respecto al crecimiento del tallo, Biogib (Gibe-
relina) determind la mayor altura de plantas; este
efecto fue porque la giberelina promueve tanto la
divisibn como el alargamiento celular;* se ha en-
contrado que la giberelina alarga el primer entre-
nudo del tallo hasta 10 veces mas que el testigo.®
Cycocel (Clormequat) por el contrario, retardé el
crecimiento, disminuyendo la altura de la planta en
26%,; este efecto enanizante se tiene en muchas es-
pecies® y se ha informado también en el girasol;’
ahora se sabe que el clormequat bloquea la sintesis
de giberelina al inhibir a la enzima kaurenosintetasa.®

Biozyme y Cultar (Paclobutrazol ) promovieron la
altura del tallo, pero significativamente menos que
Biogib (giberelina).

El diametro del tallo fue afectado negativamente
por Biogib (giberelina), contrario a lo sucedido con
la longitud; este efecto negativo tal vez se deba a la
accion conjunta del gasto de nutrientes para la
elongacion celular y la intensa oxidacion de carbo-
hidratos por las altas temperaturas que aumentan
la respiracion;* por otra parte debe recordarse que
la giberelina aumenta tipicamente el alargamiento
de la célula, pero no su crecimiento lateral. Cycocel
(clormequat) presentd menor diametro que el testi-
go, en tanto que Biozyme y Cultar (paclobutrazol)
fueron iguales al testigo.

El area foliar fue incrementada por Biozyme y
por Cultar (paclobutrazol), pero no de modo signifi-
cativo. Cycocel (clormequat) a pesar de determinar
una notable reduccién en altura no redujo el area
foliar de modo significativo. Biogib (giberelina) en
cambio, en contraste con el efecto en altura, deter-
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Tabla Ill. Comparacion multiple de medias de Duncan de rendimiento del girasol (Helianthus annus L.)
en funcién de tratamientos

Tratamiento Diametro capitulo Numero de Peso Rendimiento grano

(cm) aquenios/cap (cm) aquenios/cap. (g) (Kgha')

Testigo 16.67 b 874.67b 74.88b 3743.7b

Biozyme 19.40 a 1036.87 a 111.82a 5591.0a

Biogib (giberelina) 8.9d 488.4¢ 11.10d 554.7d

Cycocel (clormequat) 11.77 ¢ 479.67 ¢ 36.29c¢ 1814.3¢c

Cultar (Paclobutrazol) 17.10b 810.60 b 82.61b 4130.7b

n 15 15 15 15

Letras diferentes en columna significan diferencia significativa (P<0.05)

mind la menor area foliar, efecto que puede atri-
buirse a los factores mencionados arriba y a un dé-
ficit en la hidratacién de las hojas, pues la gibereli-
na determina una menor tolerancia a la sequia?.

El diametro del peciolo es una caracteristica que
puede correlacionarse con el aporte de agua y mi-
nerales a la hoja y a la salida de savia elaborada, y
puede ser importante si ocurren motivos de defolia-
cion lo que no ocurrio en este caso; los efectos de
los fitorreguladores fueron analogos a los causados
en el diametro del tallo: Biogib (giberelina) y Cycocel
(clormequat) lo redujeron y con Biozyme y Cultar
(paclobutrazol) fueron iguales al testigo.

Efectos en los componentes
del rendimiento

En el tabla Il se observan las medias para los com-
ponentes del rendimiento. El diametro del capitulo
fue incrementado significativamente por Biozyme;
Cycocel (clormequat) redujo este caracter, lo que
concuerda con su accion enanizante general; Biogib

(giberelina) también redujo el didmetro del capitulo
como lo causé en el area foliar, aunque las plantas
eran las de mayor altura; Cultar (paclobutrazol) no
presenté diferencia con el testigo.

El nimero y peso de los aquenios variaron en
forma correlativa en todos los tratamientos. Biozyme
incrementdé ambas caracteristicas; Cycocel

M
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(clormequat) y Biogib (giberelina) determinaron un
decremento significativo, siendo el efecto de Biogib
(giberelina) mayor en la reduccion del peso que en
el nimero de aquenios, lo que parece sefialar una
falta de nutrimentos. Cultar (paclobutrazol) no pre-
sentd diferencia con el testigo.

En el cuadro anterior se presenta el rendimiento
en “grano” (aquenios) de las parcelas extrapolado
a rendimiento por hectarea. Biozyme lo aumento6 en
forma significativa lo que ya se habia observado
por otro autor;® en un experimento con otro fitorre-
gulador complejo, el Biozor-S, tratando hipocotilos
de girasol con varias concentraciones del producto
se demostré que aumentaba el nimero de raicillas,°
lo que podria ser una explicacion parcial junto con
el aumento del area foliar del aumento en rendi-
miento.

Cycocel (clormequat) redujo el rendimiento lo
cual no era de esperarse, pues el efecto enanizante
del producto no determina generalmente reduccion
del rendimiento?® © y otros autores han encontrado
aumentos en el rendimiento del girasol,” ! sin em-
bargo en este caso no sucedio asi.

Biogib (giberelina) fue el fitorregulador que de-
terminé mayores efectos negativos, aunque la gibe-
relina es una fitohormona ampliamente utilizada en
la agricultura y en girasol ha mostrado tener efectos
ventajosos sobre la produccion de aquenios en nu-
mero y peso.'? Este efecto negativo puede atribuirse
a una menor tolerancia a la sequia determinada por
la hormona,? dadas las condiciones de temperatura
y humedad relativa en que ocurrié el experimento.

Cultar (paclobutrazol) no mostré diferencia sig-
nificativa con el testigo, pero la media del rendi-
miento es un poco mayor.

TES

IGO
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Discusion general

Muchos de los resultados obtenidos en este experi-
mento eran de esperase conforme a los presenta-
dos por otros autores, sin embargo muchos otros
fueron inesperados. Los factores del ambiente ex-
terno (temperatura, luminosidad, etc.) y del medio
interno de la planta (receptores, mensajeros secun-
darios, etc.) modifica la accion hormonal y segu-
ra,”® asi hasta que a menudo no hay correlacion
entre nivel hormonal y grado de respuesta; diversos
autores han encontrado resultados inesperados en
las aplicaciones de fitorreguladores.? Un factor im-
portante es el nivel endégeno de hormona que de-
termina que una concentracion dada de aplicacion,
al sumarse a la hormona endégena puede variar en
sus efectos; en este caso la variedad de girasol utili-
zada era un forrajero alto, por lo que es probable
que tuviera un nivel de giberelina endégena alta y
la aplicacion de Biogib haya resultado en efectos
negativos, es también importante la reflexion de
Trewavas de que en plantas bien nutridas el efecto
hormonal difiere al obtenido en plantas con estrés,
pues en éstas puede establecerse una competencia
por la hormona entre los diversos tejidos y orga-
nos* como, al parecer, ocurrié con Biogib en este
experimento.

Hace varios afios, Nickell considerd que la fito-
rregulacion podria causar los mayores rendimientos
posibles,’® en cambio Morgan opina que el éxito
comercial de los fitorreguladores es muy inferior a
lo esperado por la inconsistencia de resultados, de-
bido a que su desarrollo ha sido muy empirico.®
Hoy, que empezamos a conocer la accién funda-
mental de algunas fitohormonas y los genes sobre
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los que actian podemos esperar mayores avances
con bioensayos mas criticos.*’

Conclusiones

Una vez analizados los resultados obtenidos en la
presente investigacion y tomando como base prin-
cipal los objetivos e hipotesis planteados, se con-
cluye lo siguiente:

1. Todas las variables estimadas evaluadas mostra-
ron diferencias significativas, lo que refleja que
los fitorreguladores tuvieron influencia sobre la
expresion de tales caracteres.

2. La aplicacion de Biogib (giberelina) determind un
mayor aumento en la altura de las plantas, pero
un decremento en el rendimiento.

3. El regulador de crecimiento que determind la
menor altura de las plantas fue el Cycocel
(Clormequat).

4. El compuesto Cultar (Paclobutrazol) fue el que
produjo una mayor area foliar. Biozyme originé
la menor é&rea foliar.

5. Con respecto al rendimiento de grano los com-
puestos Biozyme y Cultar (Paclobutrazol) deter-
minan la mayor produccion.

Resumen

Plantas de girasol TECMON-52 fueron tratadas con
cuatro reguladores del crecimiento, Biozyme a 500

EYEI'.'IEEL

ml/ha Biogib (giberelina) a 5.0 mM, Cycocel (Clor-
mequat), a 3,000 ppm, Cultar (Paclobutrazol) y un
control (testigo), para evaluar los efectos sobre los
componentes morfoldgicos del rendimiento del gi-
rasol (Helianthus annuus L.). El experimento consis-
ti6 de 20 unidades experimentales, cada una con 6
surcos, de 0.8 m de ancho y 6 m de largo. Las va-
riables estudiadas fueron las siguientes: altura de la
planta, diametro del tallo, longitud y ancho de la
hoja, longitud y diametro del peciolo, area foliar,
diametro del capitulo, nimero de aquenios/planta,
peso de aquenios/capitulo y rendimiento de grano/
capitulo (Kg/ha). El analisis de varianza para todas
las variables estimadas dieron diferencias altamen-
te significativas (p<<0.01). Los tratamientos que die-
ron mayores resultados de crecimiento y rendimien-
to fueron Biozyme y Cultar o Bonzi (Paclobutrazol).

Palabras clave: Girasol, fitorreguladores, creci-
miento, rendimiento.

Abstract

TECMON-52 sunflower plants were treated with four
growth regulators; 500 mil/ha. Biozyme; 5.0 mM
Biogib (Giberellic acid); 3000 ppm. Cycocel
(Clormequat), 31 ppm, Cultar (Paclobutrazol) and
a control, to evaluate the effects on the morpho-
logical components of sunflower yield (Helianthus
annuus L.). The experiment consisted of twenty plots,
each one with six rows, of 0.8 m wide, and 6 m
long. The variables studied were: plant height, stem
diameter, length and width of the leaf, length and
diameter of petiole, leaf area, capitulum diameter,
number of achenes/plant, weight by plant and

[
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achenes yield (Kg/ha). The analysis of variance for
all estimated variables provided highly significant
differences (p<< 0.01). Treatments with the best re-
sults of growth and yield were Biozyme and Cultar or
Bonzi (Paclobutrazol).

Keywords: Sunflowers, plant hormones, growth, yield.
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