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Resumen

Introducción. El uso de los consorcios microbianos (CM) combinado con densidades de plantas (DP) adecuadas 
puede ser una alternativa viable y amigable para aumentar la producción sustentable de girasol (Helianthus annuus 
L.). Objetivo. Determinar los efectos individuales y combinados de los consorcios microbianos y las densidades de 
plantas sobre el crecimiento y rendimiento del girasol en condiciones de déficit hídrico. Materiales y métodos. En 
condiciones de campo se realizó un experimento distribuido en parcelas divididas, en un diseño de bloques al azar con 
tres réplicas. Las parcelas principales consistieron en dos DP (20 000 y 40 000 plantas/ha), y las parcelas secundarias 
en tres concentraciones del CM (0, 100 y 200 mL m-2). Resultados. Los resultados mostraron que, de forma 
individual, la DP y el CM influyeron directamente en el crecimiento y el rendimiento del girasol. La DP de 40 000 
plantas/ha favoreció la altura de la planta, el índice de área foliar, el porcentaje de semillas llenas, la masa de semillas 
por capítulo y el rendimiento. La DP de 20 000 plantas/ha aumentó el área foliar, el contenido de clorofila, el diámetro 
del capítulo y la semilla total y llena por capítulo. Además, las concentraciones de 100 mL m-2 de CM estimularon en 
mayor medida el crecimiento y el rendimiento del girasol en ambas densidades en comparación con los tratamientos 
sin CM y con 200 mL m-2 de CM. Conclusiones. Los hallazgos de este estudio indican que la combinación entre 
la densidad de 40 000 plantas/ha y la inoculación con 100 mL m-2 del CM, podría considerarse una estrategia local, 
viable, importante y amigable para incrementar la producción sustentable de girasol en condiciones de déficit hídrico.  

Palabras clave: bioestimulantes, densidad de siembra, Helianthus annuus, microorganismos benéficos, 
rendimiento.
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Introducción

En la actualidad, la producción de girasol es afectada por el cambio climático y el manejo antropogénico. El 
girasol es un cultivo estratégico por su versatilidad, aporte nutricional y sostenibilidad, y su producción favorece 
la economía agrícola, la seguridad alimentaria y el cuidado del medio ambiente, siendo clave en la industria 
agroalimentaria mundial (Zapletalová et al., 2023). La producción media mundial de girasol varía según la región, 
las condiciones climáticas y las prácticas agrícolas, con un rendimiento promedio mundial (2020-2023) de 1,5 a 1,8 
t/ha en promedio global (Food and Agriculture Organization of the United Nations, n. d.). En Cuba, la producción 
media de girasol ha variado a lo largo de los años, influenciada por factores climáticos, tecnológicos y de manejo 
agrícola, con una producción promedio de 1,0 a 1,5 t/ha en condiciones normales (Calero Hurtado et al., 2025).

El cultivo del girasol es afectado por diversos factores como el monocultivo, la falta de rotación de cultivos, 
el uso de semillas de baja calidad o no certificadas, fechas de siembra inadecuadas, bajas o altas densidades de 
siembras, escasez de fertilización (sintética u orgánica), déficit hídrico, plagas, control de malezas, entre otras, que 
impactan en el rendimiento de este cultivo (Outhwaite et al., 2022). Aunque el girasol es una planta que tolera 
periodos cortos de sequía, los periodos extensos de sequía pueden reducir el crecimiento y el rendimiento del 
cultivo (Rezaizad et al., 2022). Las plantas de girasol que crecen en periodos prolongados de déficit hídrico pueden 
manifestar diversos cambios moleculares, bioquímicos, fisiológicos y estructurales que afectan el crecimiento de la 
planta (Calero Hurtado et al., 2025). 

El estrés hídrico también limita la expansión celular y la división celular, reduciendo la altura de la planta, el 
área foliar y la producción de biomasa del girasol (Ghadirnezhad-Shiade et al., 2023). Además, la sequía induce la 
producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), causando daño a membranas celulares y proteínas (Mathur & 
Roy, 2021). Asimismo, para reducir la pérdida de agua, los estomas se cierran, lo que disminuye la tasa fotosintética 
(Rezaizad et  al., 2022). Similarmente, en condiciones severas, el sistema radicular se ve afectado y con ello la 
estructura general de la planta es más pequeña (Mathur & Roy, 2021). De esta misma manera, el estrés hídrico 

Abstract

Introduction. The use of microbial consortia (CM) combined with adequate plant densities (DP) can be a viable 
and friendly alternative to increase sunflower (Helianthus annuus L.) sustainable production. Objective. To determine 
the individual and combined effects of microbial consortia and plant densities on sunflower growth and yield under 
water-deficit conditions. Materials and methods. An experiment was carried out under field conditions distributed 
in split-plots, in a randomized block design with three replications. The main plots were two DP (20,000 and 40,000 
plants ha-1) and the secondary plots were three concentrations of the CM (0, 100, and 200 mL m-2). Results. Results 
showed that individually DP and CM directly influenced sunflower growth and yield The DP of 40,000 plants ha-1 
favored plant height, leaf area index, percent of full seeds, seed mass per head, and yield. The DP of 20,000 plants/
ha influenced leaf area, chlorophyll content, head diameter, and total and full seed per head. Additionally, the 
concentrations of 100 mL m-2 of CM stimulated plant growth and yield in both densities compared to the treatments 
without CM and with 200 mL m-2 of CM. Conclusions. The findings of this study indicate that the combination of a 
density of 40,000 plants/ha and inoculation with 100 mL m-2 of CM could be considered a local, viable, important and 
friendly strategy to increase sustainable sunflower production under low rainfall conditions.
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durante la floración y el llenado de granos disminuye el número y peso de aquenios y puede alterarse el perfil de 
ácidos grasos, reduciendo la calidad nutricional (Ghaffari et al., 2023).  

Un componente importante en la producción del girasol es la densidad de plantas por superficie, un factor 
que ha sido ampliamente estudiado, ya que influye en la competencia por recursos como luz, agua y nutrientes 
(Zapletalová et al., 2023). El manejo de las densidades de plantas en el cultivo del girasol puede depender de varios 
factores como la fertilidad del suelo, la humedad (suelo y aire), el porcentaje de germinación y las características 
agronómicas de los cultivares (Simón et al., 2023). El patrón espacial del cultivo es otro factor agronómico que 
puede afectar el rendimiento y la competitividad del cultivo frente a las malezas (Andrade et al., 2023). Asimismo, 
la densidad es significativa para aumentar el peso de las semillas, el tamaño del capítulo y el rendimiento (Rezaizad 
et al., 2022). 

Es ampliamente conocido que, en las densidades bajas, las plantas desarrollan tallos más gruesos y mayor 
área foliar debido a la menor competencia por luz y nutrientes; mientras que las altas densidades pueden provocar 
un crecimiento alargado y débil, reducción del diámetro del tallo y menor área foliar por planta debido a la 
sombra mutua (Friedman, 2024). Adicionalmente, las bajas densidades producen menores rendimientos debido a 
un menor número de plantas por superficie; pero disminuye en densidades muy altas por el aumento de plantas 
estériles o capítulos pequeños (Andriienko et al., 2020). Por lo tanto, las densidades moderadas suelen maximizar 
el rendimiento por unidad de área sin comprometer la estabilidad del cultivo, aunque depende de las condiciones 
ambientales y del manejo agronómico.

El uso de los bioestimulantes en la agricultura moderna desempeña múltiples beneficios debido a que estos 
aumentan la tolerancia a los estreses abióticos, mejoran la asimilación de los nutrientes y aumentan el rendimiento 
de los cultivos, incluido el girasol (Bartucca et al., 2022). Algunos de estos bioestimulantes pueden contener uno 
solo microorganismo o varios, denominados estos últimos como consorcios microbianos (CM) (Calero-Hurtado et 
al., 2023; Devi et al., 2022). Por lo tanto, la aplicación de los CM representa una estrategia más robusta y eficaz 
que la aplicación individual de un microorganismo, aprovechando la complejidad y la resiliencia inherentes a las 
comunidades microbianas para lograr beneficios más amplios y sostenibles.

De esta manera, la aplicación de los bioestimulantes a las plantas de girasol ha demostrado efectos positivos 
en la germinación, desarrollo vegetativo, floración y rendimiento de las semillas (Gürsoy, 2022). Además, la 
utilización de los CM promueve el crecimiento y el rendimiento del girasol debido a la producción de fitohormonas 
(auxinas, citoquininas y giberelinas) (Castillo et  al., 2013). Asimismo, los CM aumentan la disponibilidad de 
nutrientes y la fijación del nitrógeno (Santoyo et al., 2021). Los efectos benéficos de este CM a base de Bacillus 
subtilis, Lactobacillus bulgaricum y Saccharomyces cereviciae han sido recientemente informados en plantas 
oleaginosas como ajonjolí (Sesamum indicum L.) (Díaz et al., 2024), maní (Arachis hypogaea L.) (González et al., 
2025) y girasol (Helianthus annuus L.) (Calero Hurtado et al., 2025).  

Por lo tanto, el manejo combinado de la densidad de plantas y el suministro de un consorcio microbiano 
puede ser una estrategia viable para minimizar los efectos perjudiciales del estrés hídrico en plantas de girasol. 
Consecuentemente, el objetivo de esta investigación fue determinar los efectos individuales y combinados de los 
consorcios microbianos y las densidades de plantas sobre el crecimiento y rendimiento del girasol en condiciones 
de déficit hídrico.

Materiales y métodos

El experimento se desarrolló entre enero y mayo de 2024 en las áreas de una finca perteneciente a la Empresa 
Agroindustrial Azucarera “Melanio Hernández” (22°00’56” N, 79°24’49” O) y una altitud de 51 m s. n. m., 
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Tuínucu, Sancti Spíritus, Cuba. Las semillas de girasol, variedad ‘Caburé-15’, fueron obtenidas en la Empresa 
Provincial de Semillas, con un 95 % de germinación. 

La siembra se realizó en época lluviosa a partir del 13 de enero de 2024. Las semillas se depositaron de 
forma manual, depositando tres semillas en el fondo del surco, a 0,80 m entre hileras y 0,50 y 0,25 m entre 
plantas para obtener densidades de 20 000 y 40 000 plantas/ha. El tipo de suelo predominante es Pardo Sialítico 
(Hernández-Jiménez et al., 2019), Cambisol (International Union of Soil Sciences, 2022). Durante el desarrollo de 
la investigación, fueron registradas las variables climatológicas por la Estación Provincial de Sancti Spíritus, donde 
la temperatura media diaria fue de 24,25 °C, la humedad relativa media diaria de 74 % y la precipitación pluvial 
acumulada de 18,34 mm. 

Este experimento factorial se planificó en parcelas divididas, con dos densidades de plantas (20 000 y 40 000 
plantas/ha) como tratamientos principales y tres concentraciones del consorcio microbiano (CM; 0, 100 mL m-2 y 200 
mL m-2) como tratamientos secundarios, con tres réplicas, estableciéndose seis tratamientos combinados. La superficie 
total del experimento fue de 500 m²; el tamaño de la parcela secundaria fue de 12 m² (incluyendo cinco surcos y tres 
metros de longitud) y el área útil fue de 8,80 m². El CM se inoculó con un pulverizador de presión retenida (Matabi, 
16 L, Goizper Group, España), de forma directa en el fondo del surco, después de la siembra, con la humedad óptima 
para los microorganismos y la germinación de las semillas. Seguidamente, se cubrieron las semillas y el CM. 

El CM fue adquirido gratuitamente en la sucursal de Labiofam de Sancti Spíritus, que se comercializa con los 
siguientes microorganismos: Bacillus subtilis B/23-45-10 Nato (5,4 × 104 unidades formadoras de colonias [UCF]/
mL), Lactobacillus bulgaricum B/103-4-1 (3,6 × 104 UCF/mL) y Saccharomyces cereviciae L-25-7-12 (22,3 × 105 
UCF/mL), con certificado de calidad, emitido por el Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la 
Caña de Azúcar, código R-ID-B-Prot-01-01.

Las labores del cultivo, tales como preparación de suelo, siembra, limpieza, entre otras, se realizaron de 
acuerdo con la guía para el cultivo del Ministerio de Agricultura (2020), con modificaciones en la fertilización 
(sin adición de fertilizantes químicos u orgánicos), control de plagas y la densidad de siembra. La preparación del 
suelo se realizó de forma combinada entre la tracción animal y la mecanizada. Las labores de rotura y mullido se 
realizaron con el uso de un tractor Yunz con arado de disco (Adi-3, Cuba) y una grada mediana, mientras que las 
labores siguientes, como el surcado y contra surcado, con tracción animal. 

Una vez establecido el cultivo a los 10 días después de la emergencia (DDE) se realizó un raleo de uniformidad 
para reducir la abundancia de plantas y dejar una planta en cada sitio. Posteriormente, a los 10 y 35 DDE, se realizó 
el control de las malezas con apoyo de un azadón. En la etapa vegetativa, se realizaron dos muestreos a los 20 y 40 
DDE; en 30 plantas al azar por tratamiento en el área útil (8,8 m²) para evaluar las variables del crecimiento, como 
la altura de planta, que se midió desde la base del tallo hasta el ápice apical con apoyo de una cinta métrica. El área 
foliar (AF, cm²) se determinó mediante la ecuación 1, tomada de Kemp (1960) y ajustada al factor de corrección 
(k) de 0,73 para plantas de girasol en el estado vegetativo (de la Vega & Hall, 2002). 

					     (1)

Donde l es la longitud de cada hoja, a es el ancho de la hoja. El índice de área foliar por superficie (IAF, m2 
m-2) se calculó utilizando la ecuación 2. 

		  (2)

El contenido de clorofila (CC, valores SPAD) se determinó con un medidor de clorofila portátil (modelo 
TYS-B, China) en la hoja +1 (primera hoja de arriba hacia abajo completamente expandida en el tercio superior de 
la planta), entre las 10:00 y 11:00 a. m. 
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En el momento de la cosecha (115 DDE), se seleccionaron 30 plantas al azar por tratamiento y se evaluaron 
los parámetros productivos como el diámetro de capítulo (DC, cm), que se realizó con una regla graduada. El 
número de semillas por capítulo (STC), semillas llenas por capítulo (SLL) y semillas vanas por capítulo (SVC) 
que se determinó por conteo directo. El porcentaje de semillas llenas por capítulo (PSLL) se calculó por regla de 
tres (SLL entre STC, multiplicado por 100). La masa de las semillas por capítulo (MSC, g) que se obtuvo pesando 
las semillas en una balanza digital (modelo BS 124S y precisión ± 0,01 g). Por último, el rendimiento (t ha-1) se 
determinó a partir de la MSC y el número de plantas por superficie.

Los datos de las variables de crecimiento y rendimiento fueron sometidos a los supuestos de normalidad 
y homogeneidad de varianza mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Después, se 
analizaron mediante un análisis de varianza de dos vías, y cuando la prueba de Fisher (F) fue significativa (p < 
0,05), se utilizó la prueba de Tukey para la comparación de las medias (p < 0,05). Todos los análisis se realizaron 
en el software SPSS Statistics v.19.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.).

Resultados

La altura de la planta (AP) reveló interacción significativa entre las parcelas primarias (DP) y las secundarias 
(CM) a los 20 DDE (p < 0,01) y a los 40 DDE (p < 0,05), respectivamente (Figura 1). La AP en ambos momentos 
evaluados (20 y 40 DDE) fue significativamente (p < 0,01) superior en la DP de 40 000 plantas/ha que en la DP 
de 20 000 plantas/ha (Figura 1). Por otra parte, el tratamiento con 100 mL m-2 del CM a los 20 DDE mostró 
incrementos significativos en la AP de 24 % y 16 % en la DP de 20 000 plantas/ha y de 28 % y 17 % en la DP de 
40 000 plantas/ha en comparación con los tratamientos sin CM y con 200 mL m-2 de CM, respectivamente. Sin 
embargo, la inoculación con 200 mL m-2 de CM exhibió aumentos significativos en la AP de 7 % y 11 % en las DP 

Figura 1. Valores promedios de la altura de la planta de girasol (variedad Caburé – 15) observados a los 20 días después de la emergencia 
(DDE) A) y a los 40 DDE B), en función de dos densidades de plantas (DP, 20 000 y 40 000 plantas/ha) y tres concentraciones del 
consorcio microbiano (CM; 0, 100 y 200 mL m-2). Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José 
Martí Pérez” (UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024.

Letras diferentes entre grupos indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05). DP × CM: interacción 
DP – CM; *, **: indican que los valores Fisher (F) son significativos en los niveles de probabilidad de 0,05 y 0,01, respectivamente. 

Figure 1. Average values of sunflower plant height (variety Caburé – 15) observed at 20 days post-emergence (DAE) A) and at 40 
DAE B), in function of two plant densities (DP, 20,000 and 40,000 plants/ha) and three microbial consortium concentrations (CM; 0, 
100, and 200 mL m-2), Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José Martí Pérez” (UNISS), Sancti 
Spíritus, Cuba. 2024. 

Different letters among groups indicate significant differences, according to Tukey’s test (p < 0.05). *, **: indicates that Fisher (F) 
values are significance at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.
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de 20 000 y 40 000 plantas/ha, respecto al tratamiento sin CM (Figura 1). A los 40 DDE, la inoculación con 100 
mL m-2 del CM mostró mayor AP en 13% y 10% en la DP de 20 000 plantas/ha y 19 % y 12 % en la DP de 40 000 
plantas/ha, respectivamente, comparado con los otros tratamientos con CM (Figura 2). 

El área foliar (AF) reveló interacción significativa entre los factores DP y CM a los 20 y 40 DDE. La DP de 20 
000 plantas/ha mostró incrementos significativos en el AF a los 20 y 40 DDE en comparación con la DP de 40 000 
plantas/ha en todos los tratamientos del CM (Figura 3). La inoculación con 100 mL m-2 del CM reveló incrementos 
significativos en el AF en ambas DP (Cuadro 1). A los 20 DDE, el tratamiento de 100 mL m-2 del CM incrementó 
significativamente el AF en 17 % y 11 % en comparación con los tratamientos sin CM y con 200 mL m-2 de CM 
en la DP de 20 000 plantas/ha, mientras que en la DP de 40 000 plantas/ha los incrementos en el AF fueron de 14 
% y 8 % en relación con los tratamientos sin CM y con 200 mL m-2 de CM, respectivamente (Cuadro 1). A los 40 
DDE, la concentración de 100 mL m-2 de CM mostró incrementos significativos en el AF de 23 % y 13 % en la 
DP de 20 000 plantas/ha y de 12 % y 8 % en la DP de 40 000 plantas/ha, respectivamente, en comparación con los 
demás tratamientos del CM (Cuadro 1).

El IAF exhibió interacción significativa para los factores DP y CM en ambos momentos evaluados (Cuadro 
1). La DP de 40 000 plantas/ha mostró mayores IAF que la DP de 20 000 plantas/ha en ambas evaluaciones (20 y 
40 DDE). Por otra parte, la inoculación con 100 mL/m-2 del CM incrementó aún más el IAF en ambos momentos 
evaluados y en ambas DP (Cuadro 1). Los incrementos significativos en la DP de 20 000 plantas/ha fueron de 

Cuadro 1. Valores promedios del área foliar e índice de área foliar observados en las plantas de girasol (variedad Caburé – 15) a los 
20 días después de la emergencia (DDE) y 40 DDE en función de dos densidades de plantas (DP; 20 000 y 40 000 plantas/ha) y tres 
tratamientos del consorcio microbiano (CM; 0, 100 y 200 mL m-2). Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti 
Spíritus “José Martí Pérez” (UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024. 

Table 1. Average values of leaf area and leaf area index observed in sunflower plants (variety Caburé – 15) at 20 days after emergence 
(DAE) and 40 DAE in function of two plant densities (DP; 20,000 and 40,000 plants/ha) and three microbial consortium treatments 
(CM; 0, 100, and 200 mL m-2). Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José Martí Pérez” 
(UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024.

DP (plantas/
ha)

CM (mL 
m-2)

Área foliar (cm2) Índice de área foliar (m2 m-2)

20 DDE 40 DDE 20 DDE 40 DDE

20 000

0 88,8 ± 2,5 c

A

967,1 ± 5,3 c

A

1,78 ± 0,6 c

B

19,3 ± 0,8 c

B100 104,2 ± 1,7 a 1192,2 ± 3,1 a 2,08 ± 0,3 a 23,8 ± 0,4 a

200 93,8 ± 2,2 b 1075,3 ± 4,8 b 1,89 ± 0,5 b 21,5 ± 0,5 b

40 000

0 81,5 ± 3,3 b

B

890,6 ± 5,0 c

B

3,27 ± 0,9 c

A

35,6 ± 2,5 c

A100 92,7 ± 2,1 a 994,4 ± 3,6 a 3,71 ± 0,5 a 39,8 ± 1,1 a

200 87,6 ± 2,4 b 944,6 ± 4,2 b 3,50 ± 0,7 b 37,7 ± 1,8 b

Prueba F

DP 19,74** 8,33* 16,39** 32,24**

CM 23,51** 111,58** 47,09** 99,94**

DP × CM 7,37** 23,08** 39,55** 77,57**

DP: densidad de plantas; CM: consorcio microbiano; DP × CM: interacción DP-CM. Letras diferentes entre grupos indican diferencias 
significativas, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05). * y **: indican que los valores F son significativos en los niveles de 
probabilidad de 0,05 y 0,01, respectivamente. / DP: plant density; CM: microbial consortium; DP × CM: DP – CM interaction. Different 
letters among groups indicate significant differences, according to Tukey’s test (p < 0.05). **: indicate that F value significance at 0.01 
probability level.
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19 % y 10 % a los 20 DDE y de 17 % y 9 % a los 40 DDE en comparación con los demás tratamientos de CM 
estudiados (Cuadro 1). En la DP de 40 000 plantas/ha, el tratamiento con 100 mL m-2 del CM alcanzó mayores 
IAF, con incrementos respectivos de 23 % y 11 % a los 20 DDE y de 17 % y 11 % a los 40 DDE en relación con 
los tratamientos sin CM y con 200 mL m-2 del CM (Cuadro 1).

El contenido de clorofila (CC) a los 20 y 40 DDE exhibió interacción significativa entre los factores DP y CM 
(Figura 2). La DP de 20 000 plantas/ha mostró ligera superioridad en el CC en relación con la DP de 40 000 plantas/
ha (Figura 2). La inoculación con 100 mL m-2 del CM a los 20 DDE aumentó significativamente en el CC en 12 % y 
8 % en la DP de 20 000 plantas/ha y en 11 % y 8 % en la DP de 40 000 plantas/ha comparado con los tratamientos 
sin CM y 100 mL m-2 del CM, respectivamente (Figura 2A). A los 40 DDE, el mejor tratamiento fue la inoculación 
con 100 mL m-2 del CM, con aumentos significativos de 19 % y 10 % en la DP de 20 000 plantas/ha y en la DP de 
40 000 plantas/ha de 11 % y 8 %, respectivamente, en comparación con los otros tratamientos de CM (Figura 2B).

El diámetro del capítulo (DC) exhibió interacción significativa entre los factores DP y ME (Cuadro 2). 
Resultados significativamente superiores en el DC fueron alcanzados en la DP de 20 000 plantas/ha en comparación 
con la DP de 40 000 plantas/ha en todos los tratamientos con el CM (Cuadro 2). El DC mostró los mejores 
resultados en el tratamiento de 100 mL m-2 del CM en ambas DP (20 000 y 40 000 plantas/ha), con aumentos en 
45 % y 15 % en la DP de 20 000 plantas/ha comparados con los tratamientos sin CM y con 200 mL m-2 de CM, 
respectivamente; aunque la inoculación con 200 mL m-2 de CM incrementó el DC en 26 % respecto al tratamiento 
sin CM (Cuadro 2). Efectos similares fueron alcanzados en la DP de 20 000 plantas/ha con la inoculación del CM 
(100 mL m-2), que incrementó el DC en 47 % y 24 % comparado con los tratamientos sin CM y con 200 mL m-2 
de CM, respectivamente; pero este último tratamiento fue superior en 18 % en relación con el tratamiento sin CM 
(Cuadro 2).

Figura 2. Valores promedios del contenido de clorofila observados en las plantas de girasol (variedad Caburé – 15) a los 20 días 
después de la emergencia (DDE) A) y a los 40 DDE B) en función de las dos densidades de plantas (20 000 y 40 000 plantas/ha) y las 
tres concentraciones del consorcio microbiano (CM; 0, 100 y 200 mL m-2). Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad 
de Sancti Spíritus “José Martí Pérez” (UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024. 

Letras diferentes entre grupos indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05). DP × CM: interacción 
DP - CM; * y **: indican que los valores F son significativos en los niveles de probabilidad de 0,05 y 0,01, respectivamente.

Figure 2. Average values of chlorophyll content observed in sunflower plants (variety Caburé – 15) at 20 days post-emergence (DAE) 
and B) chlorophyll content at 40 DAE in function of two plant densities (DP; 20,000 and 40,000 plants/ha) and three microbial 
consortium concentrations (CM; 0, 100, and 200 mL m-2). Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus 
“José Martí Pérez” (UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024.

Different letters among groups indicate significant differences, according to Tukey’s test (p < 0.05). DP × CM interaction; *, **: 
indicates that F values are significance at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.
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La producción de semillas de girasol exhibió interacción significativa (p < 0,01) entre los factores DP y ME en 
las variables SLL, SVC, STC y PSLL en la cosecha del girasol (Cuadro 3). Las DP mostraron efectos significativos 
en la producción de STC, SLL y SVC, con destaque para la DP de 20 000 plantas/ha, que en todos los tratamientos 
del CM mostró promedios significativamente superiores en relación con la DP de 40 000 plantas/ha (Cuadro 3). 

En ambas DP (20 000 y 40 000 plantas/ha), la inoculación con el CM mostró efectos significativos en la 
producción de semillas por capítulo; en particular, la concentración de 100 mL m-2 de CM alcanzó mayores 
promedios de STC, SLL y PSLL y decreció significativamente las SVC en comparación con los tratamientos sin 
CM y con 200 mL m-2 de CM. Además, la concentración de 200 mL m-2 CM mostró efectos significativos superiores 
en las STC, SLL y PSLL, y redujo la producción de SVC en comparación con el tratamiento sin CM (Cuadro 3).

La masa de las semillas por capítulo (MSC) y el rendimiento (RD) de las plantas de girasol mostraron 
interacción significativa entre los factores DP y ME (Figura 3). La MSC alcanzó mayores medias en la DP de 40 000 
plantas/ha en todos los tratamientos con el CM y con diferencias significativas respecto a la DP de 20 000 plantas/ha 
(Figura 3A). La MSC exhibió incrementos significativos en el tratamiento con 100 mL m-2 de CM, con incrementos 
en 22 % y 12 % en la DP de 20 000 plantas/ha y 16 % y 10 % en la DP de 40 000 plantas/ha en comparación con 
los tratamientos sin CM y con 200 mL m-2 de CM, respectivamente; sin embargo, la concentración de 200 mL m-2 de 
CM incrementó significativamente la MSC en ambas DP respecto al tratamiento sin CM (Figura 3A). 

La DP de 40 000 plantas/ha exhibió mayores RD en todos los tratamientos con el CM en relación con la DP 
de 20 000 plantas/ha (Figura 3B). El RD fue significativamente incrementado con el tratamiento de 100 mL m-2 
de CM, con incrementos significativos de 22 % y 12 % en la DP de 20 000 plantas/ha y de 29 % y 13 % en la DP 
de 40 000 plantas/ha en comparación con los tratamientos sin CM y con 200 mL m-2 de CM, respectivamente. El 

Cuadro 2. Valores promedios del diámetro del capítulo observado en las plantas de girasol (variedad Caburé – 15) en la cosecha en 
función de dos densidades de plantas (DP; 20 000 y 40 000 plantas/ha) y tres tratamientos del consorcio microbiano (CM; 0, 100 y 200 
mL m-2), durante 110 días de período experimental. Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José 
Martí Pérez” (UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024..

Table 2. Average values of head diameter of sunflower plants (variety Caburé – 15) observed at harvest in function of two plant densities 
(DP; 20,000 and 40,000 plants/ha) and three microbial consortium treatments (CM; 0, 100, and 200 mL m-2), during 110-days of 
experimental period. Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José Martí Pérez” (UNISS), Sancti 
Spíritus, Cuba. 2024.

DP (plantas/ha) CM (mL m-2) Diámetro del capítulo (cm)

20 000

0 22,96 ± 0,90 c

A100 33,35 ± 0,66 a

200 28,95 ± 0,83 b

40 000

0 21,05 ± 0,68 c

B100 30,90 ± 0,54 a

200 22,85 ± 0,61 b

Prueba F

DP 6838,23**

CM 19542,01**

DP × CM 974,07**

DP: densidad de plantas; CM: consorcio microbiano; DP × CM: interacción entre DP y CM. Letras diferentes entre grupos indican 
diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05). **: indica que los valores F son significativos en el nivel de 
probabilidad de 0,01. / DP: plant density; CM: microbial consortium; DP × CM: DP – CM interaction. Different letters among groups 
indicate significant differences, according to Tukey’s test (p < 0.05). **: indicate that F value significance at 0.01 probability level.



Agron. Mesoam. 36: Artículo f9zbrr64, 2025
ISSN 2215-3608   https://doi.org/10.15517/f9zbrr64

Pérez-Díaz et al.: Densidades y consorcio microbiano para producción sostenible girasol

Manuscrito aceptado

Cuadro 3. Valores promedios de la producción de semillas por capítulo (STC), semillas llenas (SLL), semillas vacías (SV) y porcentaje 
de semillas llenas por capítulo (PSLL) observados en las plantas de girasol (variedad Caburé – 15) en función de dos densidades de 
plantas (DP; 20 000 y 40 000 plantas/ha) y tres tratamientos del consorcio microbiano (CM; 0, 100 y 200 mL m-2), durante 110 días 
de periodo experimental. Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José Martí Pérez” (UNISS), 
Sancti Spíritus, Cuba. 2024.

Table 3. Average values of production of seeds per head (TSC), full seeds (SLL), empty seeds (SV) and percentage of full seeds per 
head (PSLL) observed in sunflower plants (variety Caburé – 15) in function of two plant densities (DP; 20,000 and 40,000 plants/ha) 
and three microbial consortium treatments (CM; 0, 100, and 200 mL m-2), during 110 days of experimental period. Centro Universitario 
Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José Martí Pérez” (UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024.

DP 
(plantas/ha)

CM 
(mL m-2)

Producción de semillas
STC SLL SVC PSLL

20 000 0 2411,0 c A 1633,0 c A 778,0 a A 62,5 c B
100 2621,0 a 2309,0 a 312,0 b 88,1 b
200 2546,0 b 2078,0 b 468,0 c 81,5 a

40 000 0 2017,0 c B 1557,0 b B 460,0 b B 77,2 c A
100 2249,0 a 2132,0 a 117,0 c 94,8 a
200 2172,0 b 1922,0 b 250,0 a 88,5 b

Prueba F DP 1206,37** 108,03** 6676,08** 3217,00**
ME 4784,09** 1010,73** 4058,40** 939,88**

DP × ME 6935,35** 1850,00** 3652,66** 717,33**

DP: densidad de plantas; CM: consorcio microbiano. Letras diferentes entre grupos indican diferencias significativas, de acuerdo con 
la prueba de Tukey (p < 0,05). **: indica que los valores F son significativos en el nivel de probabilidad de 0,01. / DP: plant density; 
CM: microbial consortium. Different letters among groups indicate significant differences, according to Tukey’s test (p < 0.05). *, **: 
indicates that F values are significance at 0.01 probability levels.

Figura 3. Valores promedios de la masa de las semillas por planta A) y rendimiento y el B) observados en las plantas de girasol 
(variedad Caburé – 15) en función de las dos densidades de plantas (DP; 20 000 y 40 000 plantas/ha) y las tres concentraciones del 
consorcio microbiano (CM; 0, 100 y 200 mL m-2), durante 110 días de periodo experimental. Centro Universitario Municipal de 
Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José Martí Pérez” (UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024.

Letras diferentes entre grupos indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05). **: Valores F son 
significativos en el nivel de probabilidad de 0,01.

Figure 3. Average values of the seed mass per plant A) and yield B) observed in sunflower plants (variety Caburé – 15) in function of 
two plant densities (DP; 20,000 and 40,000 plants/ha) and three microbial consortium concentrations (CM; 0, 100 and 200 mL m-2), 
during 110 days of experimental period. Centro Universitario Municipal de Taguasco, Universidad de Sancti Spíritus “José Martí Pérez” 
(UNISS), Sancti Spíritus, Cuba. 2024.

Different letters among groups indicate significant differences, according to Tukey’s test (p < 0.05). **: F values significance at 0.01 
probability levels.
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tratamiento con 200 mL m-2 de CM mostró incrementos en el RD de 12 % en la DP de 20 000 plantas/ha y 18 % 
en la DP de 40 000 plantas/ha, respectivamente, comparado con el tratamiento sin CM (Figura 3B).

Discusión

Las densidades de plantas desempeñan un rol fundamental en el crecimiento y rendimiento de los cultivos, 
incluido el girasol. Los resultados obtenidos en este estudio indicaron que las plantas de girasol mostraron una 
mayor AP en la densidad de 40 000 plantas/ha, lo que pudo estar influenciado porque la intercepción de la luz 
máxima ocurre más temprano (Simón et al., 2023). Además, las mayores AP pueden estar influenciadas por la 
competencia intraespecífica, agua y nutrientes (Li et al., 2024; Minh et al., 2021). También, la AP es regulada por 
la uniformidad espacial y la simetría de las plantas, donde las plantas con menor espacio tienden a crecer más para 
destacarse entre todas (Yanes Simón et al., 2023). 

Por otra parte, la adición del CM promovió la AP en ambas DP evaluadas. Estos resultados pueden deberse 
a la incorporación de nutrientes esenciales como N, P, K y Ca que favorecen diferentes procesos biológicos y 
celulares, que originan una mejor estructura de las plantas (Calero Hurtado et al., 2020). También, la estimulación 
del crecimiento por los CM puede estar asociada a una mayor disponibilidad de nutrientes y la fijación atmosférica 
del nitrógeno por los diversos microorganismos (Calero-Hurtado et al., 2023; Khademian et al., 2019). Además, los 
CM pueden promover el crecimiento vegetal porque producen fitohormonas como auxina, citoquinina y giberelina 
que afectan el crecimiento vegetal a través de la modulación de los niveles hormonales endógenos en asociación 
con una planta (Santoyo et al., 2021). De esta misma manera, fue reportado que los CM pueden secretar la enzima 
1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminasa, que mejora el crecimiento vegetal (Gamboa-Angulo et al., 
2020).

Este estudio evalúa, por primera vez, los efectos de la interacción entre la DP y un CM en el crecimiento del 
girasol. Los mayores efectos en la AP de la planta fueron expresados en el tratamiento combinado con la densidad de 
40 000 plantas/ha y 100 mL-2. En este contexto, los hallazgos obtenidos en esta investigación, reportan por primera 
vez los efectos sinérgicos entre estos factores en la promoción del crecimiento del girasol. Estos efectos positivos 
probablemente ocurrieron porque se logró una mayor simetría de las plantas, lo que conduce a una mayor AP porque 
realizan un mejor aprovechamiento de la luz, agua y nutrientes (Pérez Díaz et al., 2024; Ríos-Hilario et al., 2023). 

Las DP influyen directamente en el área foliar (AF) de las plantas. Los hallazgos de este estudio mostraron que el 
aumento de la DP (40 000 plantas/ha) disminuyó el AF, lo que se debe a que cada planta ocupa menos espacio debido 
a la existencia de un mayor número de individuos en la misma superficie (Gómez Ariza et al., 2022; Pérez Díaz et 
al., 2024). Estos hechos probablemente ocurren porque cada planta, por lo general, tiene mayor AF y la competencia 
por recursos reduce el crecimiento individual (Criollo & García, 2011). Un patrón similar (incremento del AF) se 
observó previamente en diversos estudios en girasol (Leiva Rodríguez et al., 2018; Seibert et al., 2024). Estudios 
similares descubrieron que el crecimiento vegetativo del girasol se incrementa con la DP, lo que estimula el desarrollo 
del IAF y el cierre temprano del dosel, y por tanto se mejora la producción biomasa (Andriienko et al., 2020). 

Por otra parte, la inoculación a 100 mL m-2 del CM exhibió incrementos en el AF y IAF de las plantas de 
girasol en condiciones de déficit hídrico. Estos efectos beneficiosos de los CM en el incremento del AF e IAF de 
las plantas pueden deberse a que los microorganismos como Bacillus spp., Lactobacillus spp., y Saccharomyces 
cereviciae ayudan a solubilizar nutrientes minerales y producir sustancias (hormonas) que promueven y favorecen 
el desarrollo de las plantas (Calero-Hurtado et al., 2023; Singh et al., 2020). Investigaciones anteriores mostraron 
importantes propiedades de promoción del crecimiento de las plantas como solubilización de fosfato, fijación de 
nitrógeno, producción de ácido indol acético y ACC desaminasa, mecanismos involucrados en la mejora de la 
absorción de nutrientes, el crecimiento (Aher et al., 2022; Etesami, 2020). 
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La DP de 40 000 plantas/ha mostró aumentos significativos en el IAF. Estos efectos pueden explicarse por la 
existencia de más individuos por superficie (Soleymani, 2017). En este contexto, observaciones similares fueron 
reportadas recientemente en plantas de girasol (Calero Hurtado et al., 2025; Rezaizad et al., 2022). Estos hallazgos 
son consistentes con reportes recientes en el girasol con el aumento de las DP (Ibrahim et al., 2023; Raj et al., 
2024). Además, la inoculación de los CM influye en la comunidad rizobacteriana autóctona y puede mejorar la 
disponibilidad y eficiencia de la absorción de nutrientes, lo que promueve el crecimiento de las plantas (Santoyo 
et al., 2021; Shang & Liu, 2021). 

Investigaciones han señalado que en altas DP puede haber competencia por la luz solar; las plantas reciben 
menos luz y poseen un menor CC debido a la reducción en la capacidad fotosintética (Dai et al., 2022; Zheng et al., 
2021). En este sentido, los CM pueden fijar el nitrógeno atmosférico y proporcionar una fuente adicional de N a 
las plantas, lo que mejora la síntesis de clorofila y, en consecuencia, la fotosíntesis (Kapadia et al., 2021; Santoyo 
et al., 2021). Además, los CM contienen bacterias que solubilizan el fosfato, aumentan la disponibilidad de fósforo 
en el suelo y mejoran la producción de clorofila y otros componentes de la fotosíntesis (Behera et al., 2021; Devi 
et al., 2022).

Los resultados de esta investigación revelaron que el DC fue mayor en la menor DP. Esto podría explicarse por 
la disminución en la competencia por luz, agua y nutrientes, debido a una menor cantidad de plantas por superficie 
y la potencial disminución (Raj et al., 2024). Observaciones similares fueron reportadas en plantas de girasol (Leiva 
Rodríguez et al., 2018; Seibert et al., 2024). Por otra parte, la adición del CM aumentó el DC en ambas DP. Estos 
efectos pueden explicarse porque los CM mejoran la producción de fitohormonas, aumentan la disponibilidad de 
nutrientes y controlan plagas, lo que puede resultar en frutos más grandes y de mejor calidad (Gamboa-Angulo 
et al., 2020). 

La producción de semillas por planta fue superior en la menor DP; sin embargo, la mayor DP aumentó 
la producción de semillas totales por área, debido a la mayor cantidad de plantas por superficie. Los efectos 
beneficiosos de las DP en el aumento de la producción de semillas fueron comprobados anteriormente por Leiva 
Rodríguez et al. (2018) y Rezaizad et  al. (2022), quienes aumentaron este indicador con el incremento de la 
densidad de siembra. Además, estudios recientes indicaron que las menores DP aumentan la cantidad de semillas 
por planta, pero se reduce la cuantía por superficie, como resultado del menor número de individuos por área 
(Ibrahim et al., 2023; Raj et al., 2024). Otra posible explicación es que la DP se correlaciona negativamente con 
la producción de semillas por planta y positivamente con la producción de semillas por área sembrada (Carciochi 
et al., 2019; Raj et al., 2024). 

Por otra parte, la aplicación del CM logró incrementar la producción de semillas, especialmente en la 
concentración de 100 mL m-2. En este sentido, estudios recientes reportaron que los CM impactan significativamente 
la producción de semillas porque aumentan la disponibilidad y absorción de nutrientes y fitohormonas, lo que 
resulta en un crecimiento más robusto de las plantas (Carabeo et al., 2022; Ibrahim et al., 2023). En este sentido, el 
CM mejoró la producción de SLL y su porcentaje. Estos hechos pueden fundamentarse porque en la composición 
de este CM existen nutrientes como N, P, K y Ca que intervienen en procesos de crecimiento y desarrollo del girasol 
(Calero Hurtado et al., 2020). Efectos positivos con la inoculación de este CM fueron recientemente informados en 
la producción de semillas de girasol (Calero Hurtado et al., 2025). 

Resultados similares en el aumento de producción de semillas con la aplicación de este CM fueron reportados 
en plantas de ajonjolí (Pérez Díaz et al., 2024), arroz (Calero Hurtado et al., 2020), pepino (Calero-Hurtado et al., 
2023), habichuela (Calero et al., 2020) y frijol (Calero-Hurtado et al., 2022, 2023; Granda-Mora et al., 2024), pero 
hasta la fecha se desconocen los efectos sobre el girasol. Por lo tanto, los resultados de este estudio evidencian por 
primera vez los efectos benéficos entre la DP y el CM en el incremento de la producción de semilla del girasol, y 
pueden considerarse como una alternativa amigable para la producción de girasol en épocas poco lluviosas. 
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El rendimiento del girasol fue modificado por las DP, especialmente la DP de 40 000 plantas/ha. Efectos 
similares fueron informados recientemente en este cultivo (Rezaizad et  al., 2022). Estos incrementos en la 
productividad del girasol pudieron estar causados por los efectos benéficos mostrados en los parámetros del 
crecimiento AP, AF, IAF, CC, y los productivos DC, STC, SLL, SVC, PSLL y MSC. Estos efectos de las DP 
en el incremento del RD fueron observados anteriormente en el girasol (Mladenović et  al., 2020). Una posible 
explicación para estos hechos puede ser que las DP adecuadas disminuyen el crecimiento de las malezas, tienen 
un mejor aprovechamiento de la luz y desarrollan un adecuado sistema radicular, lo que favorece directamente la 
absorción de agua y nutrientes (Simón et al., 2023). 

El rendimiento (2536 kg ha-1) alcanzado en la mayor densidad (40 000 plantas/ha) comparada con la 
media mundial (~2000 kg ha-1) es relativamente mayor (Seibert et al., 2024). Además, las plantas que presentan 
crecimiento simétrico tienen la capacidad de compensación del rendimiento por el efecto de menor cubrimiento de 
la superficie del suelo, lo que frena en gran medida el desarrollo de las malezas (Echarte et al., 2020). 

La aplicación del CM mejoró el rendimiento del girasol y su combinación con la DP de 40 000 plantas/ha 
favoreció aún más el rendimiento. Estos efectos positivos en el RD con la combinación de la DP y la aplicación del 
CM pueden corresponderse porque la incorporación de múltiples microorganismos mejora la disponibilidad de los 
nutrientes, fitohormonas y el biocontrol de enfermedades (Carabeo et al., 2022). Al mismo tiempo, estos resultados 
son consistentes con los hallazgos reportados anteriormente en plantas de arroz (Calero et al., 2020). Estos efectos 
positivos de la combinación entre las densidades de plantas y el CM en el cultivo del girasol constituyen los 
primeros resultados científicos, que están en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, ONU), 
y por lo tanto es una alternativa viable y amigable para incrementar el crecimiento y rendimiento de las plantas de 
girasol en condiciones de baja pluviosidad.

Conclusiones

Los resultados de este estudio demostraron que la densidad de plantas y la aplicación del consorcio microbiano 
fueron factores determinantes en el crecimiento y rendimiento del girasol. La densidad de 40 000 plantas/ha favoreció 
parámetros importantes como la altura de la planta, el índice de área foliar, el porcentaje de semillas llenas y el 
rendimiento, mientras que la densidad de 20 000 plantas/ha optimizó el área foliar, el contenido de clorofila, el 
diámetro del capítulo y el número de semillas por capítulo. Adicionalmente, la incorporación del consorcio microbiano 
a una concentración de 100 mL m-² demostró un efecto estimulante significativo en el crecimiento y rendimiento del 
girasol, independientemente de la densidad de plantas. Estos hallazgos sugieren que la interacción entre la densidad de 
40 000 plantas/ha y la dosificación de 100 mL m-2 del CM, puede considerarse una estrategia local, viable, importante 
y amigable para optimizar la producción sostenible del girasol en condiciones de déficit hídrico.
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