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RESUMEN

El ajonjoli, es uno de los cultivos mas remotos del mundo y de mucha importancia, es
considerado como la reina de las semillas por su alto contenido de aceite, siendo los principales
acidos grasos el linoleico y oleico con valores promedio de 45.7% y 37.2% respectivamente,
ademas, estdn siendo utilizadas en las industrias por su gran valor nutricional, contiene
proteinas, carbohidratos, fibra, minerales y vitaminas. En la actualidad existe un area mundial
cosechada de 12 821 752 ha, una produccion de 6 549 725 toneladas de semillas y un
rendimiento agricola de 0.5108 t ha*. El cultivo se adapta a distintos suelos, aunque responde
muy bien a suelos con texturas franco arenoso y franco arcilloso con buena filtracion de agua
para el ptimo desarrollo del sistema radical y asegurar las absorciones de nutrientes y agua. El
riego debe de estar bien distribuido durante su fase vegetativa y sobre todo durante la floracion
para aumentar el rendimiento a la cosecha. El presente trabajo de investigacion se realizé en la
granja Santa Inés, Facultad de Ciencias Agropecuarias perteneciente a la Universidad Técnica
de Machala provincia de El Oro, con el objetivo de Evidenciar el efecto de la combinacion de
cultivares a diferentes distancias de siembra mediante la medicion de pardmetros morfo-
agronémicos del cultivo de ajonjoli en la granja Santa Inés. Se utilizé un disefio en bloque
completo completamente al azar, donde existe 2 factores controlados (cultivares de ajonjoli y
distancia de siembra) y el factor no controlado (fertilidad del suelo), estableciendo 4 réplicas
por cada combinacion; Los cultivares de ajonjoli son de semillas (negra, blanca y café) y las
distancias de siembra fueron (40 cm x 40 cm y 40 cm x 30 cm), las combinaciones fueron las
siguientes, aib: (cultivar negra-40 cm x 40 cm) , aib2 (cultivar negra-30 cm x 40 cm), a2b:
(cultivar blanca-40 cm x 40 cm), azb> ( cultivar blanca-30 cm x 40 cm), azb: (cultivar café-40
cm x 40 cm) y asb> (cultivar café-30 cm x 40 cm). Las variables investigadas fueron, variables
morfoldgicas (altura de la planta, nimero de ramas y nimero de nudos reproductivos a los 90

dias de efectuada la siembra y variables productivas (capsulas totales, del tallo principal y de



ramas productivas a los 110 dias, asi como, semillas por capsula y rendimiento agricola a la
cosecha para lograr determinar que combinacion entre cultivar y distancia de siembra es la
mejor para el beneficio del productor. En el andlisis estadistico nos muestra que en el
crecimiento del cultivo las combinaciones asbi, az2bz, a2b1 y asb2 presentaron valores elevados
los cuales presentan diferencias significativas con las restantes combinaciones aib: y aib,, por
lo que se puede analizar que existié un favorable desarrollo con respecto a la altura en los 2
cultivares con sus respectivas distancias de siembra. Sin embargo, en las demas variables
morfologicas y productivas las combinaciones aib: y aib2 presentaron resultados favorables a
diferencia de las deméas combinaciones donde existen diferencias significativas con las demés
combinaciones; En la variable de rendimiento (t ha) se observé que la combinacion mas
apropiada fue aib> (cultivar negra — 30 cm x 40 cm) donde present6 el valor més alto (0,367 t
hal) con una densidad poblacional de 83333 plantas/ha por ende se aprecia que esta

combinacion de adapt6 favorablemente a las condiciones edafocliméticas del area de estudio.

Palabras clave: ajonjoli, cultivares, distancia de siembra, combinaciones, variables

morfoldgicas, variables productivas, rendimiento.
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ABSTRACT
Sesame, is one of the most remote crops in the world and of great importance, it is considered
the queen of seeds due to its high oil content, the main fatty acids being linoleic and oleic with
average values of 45.7% and 37.2% respectively, in addition, they are being used in industries
for their great nutritional value, it contains proteins, carbohydrates, fiber, minerals and vitamins.
Currently there is a world harvested area of 12 821 752 ha, a production of 6 549 725 tons of
seeds and an agricultural yield of 0.5108 t ha-1. The crop adapts to different soils, although it
responds very well to soils with sandy loam and clay loam textures with good water filtration
for optimal development of the root system and ensuring nutrient and water absorption.
Irrigation must be well distributed during its vegetative phase and especially during flowering
to increase yield at harvest. The present research work was carried out at the Santa Inés farm,
Faculty of Agricultural Sciences belonging to the Technical University of Machala, EI Oro
province, with the aim of Evidence of the effect of the combination of cultivars at different
planting distances by measuring Morpho-agronomic parameters of sesame cultivation in the
Santa Inés farm. A completely randomized complete block design was used, where there are 2
controlled factors (sesame cultivars and sowing distance) and the uncontrolled factor (soil
fertility), establishing 4 replications for each combination; The sesame cultivars are of seeds
(black, white and brown) and the sowing distances were (40 cm x 40 cm and 40 cm x 30 cm),
the combinations were the following, albl (black cultivar-40 cm x 40 cm ), alb2 (black
cultivar-30 cm x 40 cm), a2b1 (white cultivar-40 cm x 40 cm), a2b2 (white cultivar-30 cm x 40
cm), a3b1 (brown cultivar-40 cm x 40 cm) and a3b2 (grow coffee-30 cm x 40 cm). The variables
investigated were morphological variables (plant height, number of branches and number of
reproductive nodes at 90 days after sowing and productive variables (total capsules, the main
stem and productive branches at 110 days, as well as seeds per capsule and agricultural yield at
harvest to determine which combination between cultivar and sowing distance is the best for
the benefit of the producer. The statistical analysis shows us that in the growth of the crop the

combinations a3bl, a2b2, a2bl and a3b2 presented high values which present significant



differences with the remaining combinations albl and alb2, so it can be analyzed that There
was a favorable development with respect to height in the 2 cultivars with their respective
sowing distances. However, in the other morphological and productive variables the
combinations albl and alb2 presented favorable results unlike the other combinations where
there are significant differences with the other combinations; In the yield variable (t ha-1) it
was observed that the most appropriate combination was alb2 (black cultivar - 30 cm x 40 cm)
where it presented the highest value (0.367 t ha-1) with a population density of 83 333 plants /
ha, therefore it is appreciated that this combination favorably adapted to the edaphoclimatic

conditions of the study area.

Keywords: sesame, cultivars, sowing distance, combinations, morphological variables,

productive variables, yield.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la produccion mundial de alimentos se debe a la gran cantidad de personas que
demanda su consumo, sin embargo, se presentan problemas de hambre asociados a los recursos
econdémicos, lo cual conlleva a que la alimentacion no sea equilibrada y se produzcan
consecuencias en las personas como la desnutricion, bajo peso, entre otras enfermedades; por
otro lado, una gran cantidad de alimentos no se encuentran disponibles por los sobreprecios
relacionados al incremento de costos de produccion e intermediarios (Friedrich, 2014).

La importancia de la agricultura familiar es la pluriactividad, debido a estas actividades sus
situaciones de nivel educacional, condiciones de salud y esperanza de vida han aumentado. La
agricultura es la fuente bésica de suministro de alimentos y esencial en la economia de los paises
desarrollados, se debe a su aporte fundamental en las producciones internas y el empleo a la

sociedad, aportando seguridad alimentaria en los paises menos industrializados (Bula, 2020).

Las oleaginosas contienen cultivos de importancia, debido a que son vegetales con semillas que
se pueden extraer aceites utilizados en la industria. A nivel mundial en el afio 2019 se
cosecharon 324 478 950 ha de cultivos oleaginosos, donde se obtuvo una produccion de 1101
306 633 toneladas de semillas, con un rendimiento agricola de 3,4 t ha-1 (FAOSTAT, 2021).

Los cultivos Oleaginosos pertenecen a los grupos de mayor produccion, experimentacion,
comercializacion e investigacion a nivel global; debido a sus utilidades de las semillas, granos
o frutos por su alto porcentaje de acidos grasos y proteinas de alta calidad. Existen diez cultivos
en la actualidad que son los més cotizados en el mundo, soya, canola, cartamo, algodon, girasol,
olivo, maiz, lino, cacahuate y ajonjoli (Comité Nacional Sistema-Producto: Oleaginosas, 2005).

El ajonjoli es una de las plantas cultivadas mas remotas del mundo. Hace mucho tiempo, era un
cultivo de suma importancia por su aceite, lo producian en Babilonia y Siria hace 4000 afios
(FUNICA, 2007). Fernandez & Lauretin, (2016) afirman que el ajonjoli se produce en regiones

tropicales y subtropicales.

El area cosechada de ajonjoli a nivel de mundo es de 12 821 752 ha, una produccion obtenida

de 6 549 725 toneladas de semillas y con un rendimiento agricola de 0.5108 t ha-1, donde el



continente Asiatico es el mayor exportador con un 54.4%, continuamente el continente
Africano con un 41.2% y el ultimo continente es el Americano con el 4.4% (FAOSTAT, 2021).
Alcala & Maldonado, (2021) afirman el ajonjoli se cultiva mundialmente, es considerado como
la reina de las semillas de aceite por su gran valor nutricional, siendo los principales acidos
grasos el linoleico y oleico con valores promedio de 45.7% y 37.2% respectivamente. El aceite
se utiliza principalmente en las industrias de alimentos, farmacéuticas, cosméticos e incluso en

insecticidas.

Olowe (2006) afirma que el ajonjoli es uno de los cultivos de semillas que esta ganando
importancia sumamente rapido en el mercado global debido a sus productos comestibles y la

alta cantidad demandada de su aceite vegetal.

En América el cultivo de ajonjoli es sumamente importante econémicamente, actualmente
cuenta con un area cosechada de 423 271 ha, una produccion de 304 107 toneladas de semillas
y con un rendimiento agricola de 0.7185 t ha-1; México, Guatemala, Venezuela y Paraguay,

juntos forman el 3% de la produccion global y el 12 % en las exportaciones (FAOSTAT, 2021).

En Ecuador al término del afio 2019 existe un area cosechada de 18 ha, una produccién de 14
toneladas de semillas y con un rendimiento agricola de 0.7778 t ha-1. En el pais, Manabi
(Portoviejo), Guayas (Milagro y Pedro Carbo) existen plantaciones de ajonjoli (FAOSTAT,
2021).

Su importancia esta basada justamente en el aceite obtenido, el cual se destaca entre los aceites
vegetales por su calidad nutritiva (balance entre acidos grasos y presencia de antioxidantes) y

su larga vida util en almacenamiento (Laurentin & Sanchez, 2020).

Uno de los beneficios del ajonjoli es disminuir el colesterol sanguineo, debido al elevado
porcentaje de lipidos y &cidos grasos importantes Omega 6 y 3, contiene lecitina donde ayuda
aque las grasas no se localicen en arterias. La gran cantidad de fibra que posee logra convertirse
en un excelente regulador en la flora intestinal. Aporta energias, apto para personas que realizan
deporte y trabajos agotadores, como fisicas, mentales o problemas de estrés. Ademas, aporta

hierro, calcio, zinc, proteinas y también fibra estimulando la digestion (Rodriguez Lucas, 2011).



Kumar et al.(2013) afirman que el ajonjoli es un cultivo de dia corto y sensible al fotoperiodo,
estrés de humedad y temperatura. Posee variaciones amplias de rendimiento a pesar de
cultivarse en regiones y estaciones diferentes del pais. EI manejo del ajonjoli es de suma
importancia para obtener una excelente etapa vegetativa desde el comienzo de la germinacién

hasta la cosecha como son sus laborales culturales, riego, fertilizacion y control de plagas.

Las semillas son de distintos colores segun los cultivares. Existen semillas de color café, rojo,
negro, amarillo, blanca y grisaceo claro sin embargo el contenido nutritivo varia(\Vaca et al.,
2001). En la actualidad se siembran alrededor de 3000 variedades, adaptadas a condiciones
edafoclimaticas, con caracteristicas genéticas diferentes como la sensibilidad al foto y
termoperiodo, habito de crecimiento, nimero de capsulas por nudo reproductivo, color de la
corteza de la semilla, contenido de aceite, tolerantes a las enfermedades y sequias(Rey Bolivar,
1999).

Existe variaciones de distancias de siembra debido a la estructura de los cultivares, en el
presente trabajo de investigacion se realizaran siembras de (0.40 cm entre planta por 0.40 entre

hilera'y 0.30 cm entre planta por 0.40 entre hilera).

1.1.0bjetivo general

e Evidenciar el efecto de la combinacion de cultivares a diferentes distancias de siembra
mediante la medicion de parametros morfo-agronémicos del cultivo de ajonjoli en la

granja Santa Inés.

1.2.0bjetivos especificos

e Determinar la influencia de la combinacion de cultivares de ajonjoli (negra, blanca y
café) y distancias de siembra (40 cm x 40 cm y 30 cm x 40 cm) en variables
morfoldgicas (altura de la planta, nimero de ramas productivas y nimero de nudos

reproductivos) a los 90 dias de efectuada la siembra.

e Demostrar la incidencia de la combinacion de cultivares de ajonjoli y distancias de
siembra en parametros productivos (capsulas totales, del tallo principal y de ramas
productivas a los 110 dias, asi como, semillas por céapsula, peso de 1000 semillas y

rendimiento agricola a la cosecha.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.0rigen

El cultivo de ajonjoli es sumamente antiguo. Aparece hace dos siglos A.C. Segun los registros
este cultivo su origen se centra en Africa Central (su origen no es exacto) (Vaca et al., 2001).
(Garnica et al., 2020) mencionan que pertenece a una especie oleaginosa, familia Pedaliacea.
Etiopia es considerado su centro de origen, pero cuenta con distintos centros de diversificacion

en el continente asiatico.

Este cultivo es uno de los mas antiguos, se cultivaba en India y Africa. Se propag6 en Asiay a
paises del Mediterraneo. Esclavos africanos distribuyeron al Continente Americano las semillas
de ajonjoli, donde se cultivé en el sur de Norte América, con utilizaciones culinarias.
Actualmente el ajonjoli es importante como condimento en América del norte y Europa (Vaca

et al., 2001). (Figura 1)
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Figura 1. Produccion/ Rendimiento mundial del cultivo de ajonjoli, 1994-2019.

Fuente:(FAOSTAT, 2021)

2.2.Distribucion

Corona et al., (2013) mencionan que hoy en dia, Myanmar, India y China son los mayores
productores mundialmente, le siguen, Sudan, Uganda, Etiopia y Nigeria. En América los

grandes productores son Paraguay, Guatemala, México y Venezuela.

Pérez Bolafios & Salcedo Mendoza, (2018) mencionan durante los Gltimos afios la dedicacién
al cultivo de ajonjoli ha sido de 9 416 369 ha de &reas en todo el mundo con producciones de 4
847 921 t de semilla.



El ajonjoli se cultiva principalmente en Honduras, India, Ecuador, China, México y Nicaragua.
Egipto es uno de los principales cultivadores del cultivo. Segln expertos de botanica, este
cultivo se desarrolla favorablemente en climas tropicales y en regiones templadas (Vaca et al.,
2001).

2.3.Comercializacion

Melgarejo et al., (2020) indican que los principales productores de ajonjoli, alrededor del 70-

75% de sus producciones es utilizada para extracciones de aceites y su comercializacion.

Alvarado Diaz et al., (2000) afirman que, en el mundo, este cultivo oleaginoso ocupa el octavo
lugar en cuanto a produccion, y por su adaptabilidad a las condiciones climaticas, se siembra
en los paises centroamericanos, donde es considerado uno de los principales productos de

exportacion (Figura 2).
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Figura 2. Area cosechada, Produccion y Rendimiento de semilla de ajonjoli, mundial 1999 —
2019.

Fuente: (FAOSTAT, 2021)
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Figura 4. Area cosechada, Produccion y Rendimiento de semilla de ajonjoli, Ecuador 1999 —
2019.

Fuente: (FAOSTAT, 2021)

2.4 Utilizacion

Ismalia & Usman, (2012) mencionan aparte de la alta cantidad de aceite, su semilla presenta
cantidades favorables de calcio, fésforo, hierro y vitaminas, aspectos que demuestran a nivel

global su elevado potencial de uso en la industria alimentaria.



El ajonjoli ayuda a mejorar la salud ( contiene cualidades curativas como: dolores de oido,
guemaduras, tos seca, dolencias femeninas, reumatismo, osteoporosis, estrefiimientos, vejiga
inflamada.), posee mas cantidades de potasio y fosforo que las bananas y las naranjas, mejora
la salud de la piel causada por estrés, mejora la cicatrizacion de las heridas, es un alimento que
en pocas ocasiones causa alergias, la flor del cultivo ayuda a los apicultores debido a que su
floracion la realiza cuando en otras regiones las plantas no estan floreando (Vaca et al., 2001).

El ajonjoli es sumamente nutricional, dispone de los dos aminoacidos mas importantes para la
salud humana: Metionina (mejora la funcion del higado, fortalece el manejo del colesterol),
Triptéfano (ayuda a poseer saludable la piel y el cabello, mejora el sistema nervioso) (Vaca et
al., 2001).

Ahmad et al., (2011) afirman que hace pocos afios en el pais de Brasil existe una importancia
con el ajonjoli en las producciones para el &mbito socioeconémico, donde realizan

investigaciones de sustituir combustibles fosiles por el biodiésel.

2.5.Valor alimentario

Falasca et al., (2010) afirman las semillas poseen un 50-60% de aceite y es uno de los aceites
mas costosos a nivel mundial por su colesterol bajo y elevado contenido de acidos grasos poli-
insaturados; con un 47% de acido oleico y 39% de acido linoleico. Su aceite tiene antioxidantes
naturales; sesamolina, sesamol y sesamina. Las semillas tienen un 25% de proteinay Ca (1.3%).

utilizadas en la industria de panificacion, en pasteleria y como condimento en la gastronomia.

Montero et al., (2015) mencionan que aporta minerales como el calcio, potasio y el hierro y
vitaminas como la biotina, K, B3, E, &cido félico, B6, colina, B5 e inositol (Tabla 1).

Tabla 1. Valor nutricional de las semillas de ajonjoli por 100 g.



Componente Cantidad
Agua (9) 4.9
Calorias (Kcal) 573
Grasa (g) 49.67
Proteina () 17.73
Carbohidratos (g) 23.45
Fibra (g) 11.8
Ca (mg) 975
Fe (mg) 14.55
Mg (mg) 351
P (mg) 629
K (mg) 468
Zn (mg) 7.75
Niacina (mg) 4.5
Vitamina E (mg) 2.27
Colesterol (mg) 0

Fuente: (USDA, 2019)

2.6. Taxonomia
Segun (Villar Vera, 2019), define la siguiente clasificacion taxonémica.

Tabla 2. Clasificacion taxonémica del cultivo de ajonjoli.

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Lamiales
Familia Pedaliaceae
Género Sesamun
Especie Indicum

Nombre cientifico Sesamun indicum L.




2.7.  Morfologia

Bedigian et al., (1986) afirman es autdgama con poblaciones sumamente compuestas de
individuos homocigotos, se produce por autopolinizacion. Existen investigaciones de la
caracterizacion morfologica de ajonjoli e indican una gran diversidad en caracteres relacionados
con altura, ramificaciones, capsula y semillas. (Figura 5) EIl cultivo de ajonjoli es anual,
herbacea, varia su ciclo vegetativo entre 80 — 130 dias dependiendo de la variedad y condiciones
edafoclimaticas. Es un cultivo rustico y de crecimiento rapido (Villar Vera, 2019). Las

caracteristicas principales son:

Figura 5. Principales estructuras del cultivo: 1. Parte superior de la planta; 2. Flor; 3. Fruto
(capsula madura); 4. Semilla.

Fuente:(Agrotendencia, 2020)

2.7.1. Raiz

Su sistema radicular es sumamente ramificado, profundo y fibroso. La raiz principal es

pivotante y ramificada, pero generalmente superficial (Villar Vera, 2019). (Figura 6)

Figura 6. Raiz del cultivo de ajonjoli

Fuente: (Queiroga et al., 2018)



2.7.2. Tallo

Cilindrico, erecto, cuadrangular y en algunas ocasiones puede poseer de seis lados. Su corte
transversal en un planta joven muestra un area externa dura y una médula blanca, sin embargo,
en los tallos adultos desaparece la médula blanca dejando un hueco en el centro (Friedmann &
Penner, 2009). Dependiendo de la variedad el tallo es ramificado o simple, pubescente o liso,

poseen glandulas donde secretan una sustancia viscosa (Villar Vera, 2019). (Figura 7)

Figura 7. Tallo del cultivo de ajonjoli.

Fuente:(I11CA, 2006)

2.7.3. Hoja

Posee formas lanceoladas o acorazonadas, la hoja esta unida al tallo por el peciolo donde su
longitud varia, es de color verde, pero en ocasiones su color cambia debido a las exposiciones

al sol tomando una coloracion parda rojiza.(Villar Vera, 2019) (Figura 8)

A B (&)

Figura 8. Hoja del cultivo de ajonjoli. Hoja lanceolada (A); dentada (B); lobulada (C).
Fuente: (Queiroga et al., 2018)

10



2.7.4. Flor

Aparecen entre los 60 y 72 dias desde la siembra, pero la floracion sigue hasta que todas las
flores de la parte superior se abren.(Vaca et al., 2001) Las flores son solitarias, en pocas
ocasiones se encuentran 2 o 3 juntas, son axilares, de pedicelo corto y geniculadas, el caliz es
pequefio y distribuido en 5 partes, los segmentos son ovados lanceolados. La corola es tubular
— campanulada, pubescente en su exterior de color blanco o rosado. Tiene cuatro estambres
insertados en la base de la corola, anteras sagitadas y el ovario con dos celdas (Ochoa Ayala,
1980). (Figura 9)

Figura 9. Flor del cultivo de ajonjoli.

Fuente: (Agrotendencia, 2020)
2.7.5. Fruto

El fruto es una cépsula, es erecta, oblonga, obtusamente tetragonal, apiculada, hispica;(Ochoa
Ayala, 1980). Miden entre 2 a 4 cm de longitud, su color es café en el momento de la
maduracion, es deshiscente; posee dos I6culos, cada uno con dos hileras de semillas. Cada
capsula contiene de 80 a 100 semillas (Pérez, 2010). (Figura 10)

Nobre et al., (2013) mencionan la maduracion del fruto no sucede al mismo tiempo, y la
dehiscencia de las capsulas ocurre de la base hacia el apice. La dehiscencia de los frutos es un
gran problema para el cultivo de ajonjoli, pues resulta que pequefias desviaciones respecto a la
época de la cosecha pueden significar pérdidas de la produccion y rendimiento hasta el 50%.
(Figura 10)
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Figura 10. Fruto del cultivo de ajonjoli.
Fuente: (Agrotendencia, 2020)
2.7.6. Semilla

La almendra esté protegida por un endocarpio o testa (Pérez, 2010). Son numerosas, achatadas,
pequefas de dos a cuatro milimetros de largo y de dos milimetros de ancho, de variado color
dependiendo de su variedad, blanco amarillento, café y negro. (Figura 11) El peso de 1000
semillas esta en un rango de 2-4 g. Aproximadamente la mitad de su peso esta constituida por

aceite, por proteinas 37 %, un 8% de hidratos de carbono y de 2% de minerales (Villar Vera,

2019).

Figura 11. Semillas del cultivo de ajonjoli.

Fuente: (Agrotendencia, 2020)

2.8. Etapa Fenologica y Reproductiva

Segun (Rincon & Salazar, 1996), clasifica las etapas fenoldgicas y reproductivas:

Tabla 3. Etapas fenoldgicas y reproductivas del cultivo de ajonjoli.
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Estadio Nombre Descripcion
_ Los cotiledones estan por encima de la
VO Emergencia o
superficie del suelo.
Hojas formadas en el ler nudo. El
V1 ler nudo entrenudo debajo de las hojas mide 0.5
cm.
Hojas formadas en el 2do nudo. El
V2 2do nudo entrenudo debajo del 3er par de hojas
mide 0.5 cm.
o Numero de nudos completos vy
Vn Nésimo nudo o
desarrollados en el tallo principal.
) . Aparicion de botones florales en los
R1 Comienzo floracion o
nudos, midiendo 0.5 cm.
Aparicion de la primera flor en cualquier
R2 lera flor
nudo.
=3 Comienzo de formacion de | Aparece la primera cépsula en cualquier
capsulas nudo.
. Flores abiertas y crecimiento de las
R4 Floracion completa . _
capsulas en 4 de los nudos del eje del tallo.
R5 Cépsulas verdes Maéaxima longitud de las capsulas.
o Primeros cambios de color en el cultivo,
R6 Inicio madurez ] _ _
caida de las hojas bajas.
El 75 % de la planta tiene cambios de
R7 Madurez de cosecha coloracion, apertura de capsulas y
defoliacion.

Fuente: (Rincon & Salazar, 1996)

2.9. Fases del ciclo vegetativo

El ajonjoli contiene tres fases de desarrollo con un tiempo determinado.

Tabla 4. Fases del cultivo de ajonjoli




Fase Dias después de la siembra
Vegetativa 33-55
Reproductiva 40-80
Llenado de granos 81-103

Fuente: (Agrotendencia, 2020)

Figura 12. Ciclo de vida del cultivo de ajonjoli.

Fuente: (Agrotendencia, 2020)

2.10. Tipos de ajonjoli

Segun su ciclo: Se clasifica por variedades precoces y de ciclo corto, por madurez fisiologica
de 80 dias; entre 90-100 dias y ciclo largo de 110 dias (Friedmann & Penner, 2009).

e Segun la altura: plantas de 1.5 metros a 2 metros.

e Segun ramificaciones: tallo vertical, ramificado y ramificaciones en la parte superior
del cultivo.

e Segun color: Semillas de color blanco, café, crema, rojizos y negro.
e Segln el uso: Confitero para uso directo y aceitero para la elaboracion de aceites
(Friedmann & Penner, 2009).

2.11. Requerimientos edafoclimaticos

2.11.1. Precipitacion
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Ogunremi, (1985) afirma que el ajonjoli resiste a la sequia y la humedad relativa es desfavorable
para su desarrollo, se adapta bien en climas calidos con precipitaciones anuales de hasta 1000

mm.

Jara Sdnchez & Diaz Acufa, (2005) mencionan es un cultivo anual y de dias cortos. Se cultiva
en ambientes subtropicales como tropicales, también se adapta a regiones con clima templado.
El ajonjoli necesita una adecuada suplencia de agua, existen investigaciones que las
precipitaciones de 300 — 500 mm es suficiente para obtener ptimos rendimientos, sin embargo,
deben de ser bien distribuidos en su ciclo vegetativo. Susceptible con el encharcamiento
(Mazzani, 1999).

2.11.2. Suelo

Ogunremi, (1985) afirma tiene un éptimo desarrollo en suelos bien drenados, moderadamente
fértiles, textura media, con un pH del suelo que oscile entre 5.5 y 8.0. Jara Sanchez & Diaz
Acufa, (2005) afirman en funcion a lo mencionado, este cultivo es de suelos livianos y fértiles

debido a que es sensible a la asfixia radicular, tiene una ligera tolerancia a la salinidad.

El cultivo se adapta a distintos suelos, aunque responde muy bien a suelos con texturas franco
arenoso y franco arcilloso con buena filtracion de agua, en los suelos arenosos también se

desarrolla bien pero las precipitaciones debe de ser abundante (Mazzani, 1999).

2.11.3. Temperatura

Falasca et al., (2010) mencionan las temperaturas ideales para el desarrollo del cultivo flucttan
entre los 25°C y 35°C, con minimas de 10°C y méximas de 40°C. La germinacion y el
crecimiento se inhiben en temperaturas inferiores a los 18°C-20°C. Las bajas y altas
temperaturas durante la floracion pueden causar la esterilidad del polen y la caida de los frutos.

El cultivo posee acame debido a los vientos fuertes.

2.11.4. Luminosidad

El ajonjoli es una planta de dia corto, sin embargo, resultan variedades indiferentes al

fotoperiodo, necesita largas duraciones de insolacion.
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2.11.5. Altitud y latitud

El cultivo posee adaptaciones de 0 — 600 msnm, encima de esta altura disminuyen los
rendimientos.(FUNICA, 2007). Se desarrolla en una latitud de 40° norte y 30° sur, el ajonjoli

se siembra en tropicos y subtrépicos (Ferré Alcantara et al., 2016).

2.11.6. Agua

Finol Martinez, (2001) afirma las necesidades hidricas son relativamente importantes en el
cultivo de ajonjoli, cuando existe estrés hidrico surgen problemas significativos en su desarrollo
y rendimiento. Las actividades metabolicas se ven afectadas como son: altura de la planta,
profundidad de la raiz, desarrollo foliar (cobertura vegetal), floracion, capsulas y rendimiento.
Ahora bien si el suelo es arenoso las aplicaciones de riegos complementarios deben de ser

necesarios para evitar el marchitamiento por falta de humedad en el suelo (Mazzani, 1999).

Gomes et al., (2014) citan gracias a su ventaja fisioldgica, la elevada resistencia estomatica,
transpira un poco menos para resistir cuando las precipitaciones son escasas. Los primeros
meses la planta requiere de 160 a 180 mm, pero es sensible a la salinidad del agua. La
distribucion adecuada de su ciclo puede ser: 35% en su formacion de botones florales, 45%
floracién principal, 20% maduracion de fruto y en la cosecha preferible un ambiente seco
(Mazzani, 1999).

2.12. Manejo Agronémico

2.12.1. Desinfeccion de la semilla

Las semillas deben de ser tratadas para protegerlas durante las primeras semanas de emergencia,

causadas por plagas y enfermedades, esta practica es sumamente importante.(Carrefio, 2013)

2.12.2. Preparacion del terreno

Debido a la semilla del ajonjoli es pequefia, la preparacion del terreno debe de ser cuidadosa,
con suelo mullido y suelto para que la penetracion y desarrollo de las raices sea Optima, asi

mismo para la retencién de agua y elementos nutritivos (Mazzani, 1999).
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2.12.3. Siembra

La profundidad de la siembra es superficial de 3 a 5 cm para obtener buena germinacion,
emergencia y desarrollo del cultivo.(Mazzani, 1999) Para evitar arrastres de semillas cuando

exista precipitaciones altas, se realiza siembras en camas o camellones (Pérez, 2010).

Se recomienda la época de siembra mediante el analisis del ciclo vegetativo del cultivo. La
planificacion de siembra se realiza en épocas lluviosas y cuando el cultivo empieza la etapa de

maduracion o cosecha coincida con la temporada seca (Mazzani, 1999).

2.12.4. Métodos de siembra

En monocultivo la siembra se realiza manual, semi-mecanizada y mecanizada.
e Maquinas con sembradoras especializadas
e Espeque
¢ A mano

e Al voleo

2.12.5. Densidad poblacional

Adebisi et al., (2005) mencionan respecto el efecto de la densidad de siembra sobre el
comportamiento en el cultivo de ajonjoli, distintas referencias bibliogréaficas refieren a que un
ndmero de plantas por encima de las 270 000 plantas ha-1 puede llegar a repercutir

negativamente sobre el rendimiento del grano.

Distancia entre hileras (50 a 70 cm), dependeré si la cosecha es manual o mecanica.(Villar Vera,
2019)
e Variedades con tallo principal: 8 a 11 plantas por metro lineal.(Villar Vera, 2019),
recomendable (120000 - 150000 plantas/ha)
e Variedades ramificadas: 5 a 6 plantas por metro lineal.(Villar Vera, 2019),
recomendable (80000 - 100000 plantas/ha)

Caliskan et al., (2004) afirman que existen evidencias de que la calidad del grano del sésamo

se ve perjudicada cuando hay densidades de siembra por encima del 6ptimo, de manera que el
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porcentaje en el aceite del grano puede verse disminuido mientras que el porcentaje de proteinas

es incrementado.

2.12.6. Control de arvenses

A los 20 — 25 dias después de la siembra el ajonjoli crece lento y no puede competir contra
arvenses, cuando la planta crece los primeros 10 cm empieza un crecimiento elevado y oprime
las arvenses, por esta razon los primeros dias de siembra la parcela debe de estar libre de

arvenses (Augstburger et al., 2000).

Para su manejo se considera infestaciones antiguas en la parcela para realizar una eficiencia de
control: bioldgico e integrado, culturales y en casos extremos quimicos. Cuando el control se
realiza en momentos adecuados, las poblaciones de arvenses no ocasionan dafos significativos
(Tamayo, 2011).

2.12.7. Raleo

El raleo es una practica cultural muy importante para mejorar el rendimiento, consiste en
seleccionar las plantas mas vigorosas y eliminar plantulas pequefias o enfermas con el fin de
aprovechar mejor manera el agua, luz, espacio y nutrientes. Con el objetivo de poseer un 6ptimo
desarrollo para el cultivo. Esta practica sanitaria se realiza cuando las plantulas tienen 10 a 20
cm de altura o cuando el cultivo tiene de 10 a 18 dias desde la germinacién (Chemonics
Internacional INC, 2009)

2.13. Extraccién de nutrientes del suelo

Segun (Bascones & Lopez Rita, 1961) en una investigacion con una variedad aceitera, donde
el rendimiento de la semilla de ajonjoli fue de 2200 Kg/ha, su extraccion de nutrientes que

obtuvieron de la planta son fueron: (Tabla 5)

Tabla 5. Extraccion de nutrientes del suelo en el cultivo de ajonjoli.
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Kg/ha
Materia seca N P K
Hojas 2058 34.98 12.30 16.74
Tallos 2846 10.24 7.94 42.98
Raices 779 2.84 0.95 4.33
Capsulas 4429 71.74 10.53 72.42
TOTAL 10112 119.80 31.82 136.47

Fuente: (Mazzani, 1999)

Segun los datos de los autores el 40% de la materia seca total se encuentra en las capsulas, de
este porcentaje el 60% del peso es de las semillas, en si constituyen el 25% de la materia seca
total (Mazzani, 1999).

El N esta distribuido en altas concentraciones en las capsulas y hojas a comparacion del tallo y
raices, el 90% del N extraido del suelo por el ajonjoli se ubica en las hojas y capsulas. En el P
la cantidad extraida de la planta el 70% se encuentra en hojas y céapsulas, siendo mayor
concentracion en hojas. En el K la cantidad extraida de la planta consiste en los tallos y capsulas
con un 85% total de extraccion. Las proporciones presentes en la materia seca de la cosecha es,
1.2N:0.3P:1.3K, informacién necesaria para una buena fertilizacién en el cultivo (Mazzani,
1999).

2.14. Fertilizacién

Zanvettor, (2020) afirma que en cuanto la nutricién mineral del cultivo no se debe descuidar la
disponibilidad de nitrégeno, azufre, potasio, y fésforo, y micronutrientes como B, Zn, Cu, Mn,
Mo.

La fertilizacidn se aconseja aplicar 40-80 Kg de N por ha, la dosis cambia al momento de los
analisis del suelo, su aplicacion es éptimo cuando se pasa la rastra.(Astengo et al., 2010)
Para una produccion ecologica existen utilizaciones de abonos verdes, aplicaciones de compost

0 la interaccion del cultivo con leguminosas (Rodriguez Lucas, 2011).
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2.15. Plagas y enfermedades

El ajonjoli tiene algunos enemigos biologicos que pueden lograr pérdidas en su produccion,
estos son la mosca blanca (Bemisia tabaco), gallina ciega ( Phyllophaga spp.) Coleoptera
Scarabaeidae y los hongos del suelo, Pseudocercospora sesami, Macrophomina phaseolina y

Fusarium oxysporum Ferndndez & Lauretin, (2016).

2.15.1. Mosca blanca (Bemisia tabaco)

Este insecto de la familia Alleyridae perjudica a las hojas absorbiendo su savia, su principal
dafo es la trasmision de virus, es muy activo y se moviliza en distintos lugares con la ayuda del
viento debido a que su movilizacion es débil. Posee 4 fases (huevo, larva, pupa y adulto).
Oviposita sus huevos en el envés de la hoja (Vaca et al., 2001). (Figura 13)

Para su control cultural se elimina hospederos (familia solanacea), como rastrojos y rotacion de
cultivos. El uso de trampas de color amarilla aplicando miel o jabon para que el insecto quede
pegado, el control se lo realiza en la noche moviendo las hojas para que el insecto quede pegado
(Vacaetal., 2001).

Figura 13. Mosca blanca (Bemisia tabaco)

Fuente: (Queiroga et al., 2018)
2.15.2. (Phyllophaga spp.) Gallina ciega

La larva de este coledptero posee una forma de C donde se alimenta de las raices del cultivo
causando severos dafios, se desarrollan en el suelo en sus primeras etapas de crecimiento, donde
provocan un atraso en su crecimiento y posteriormente la muerte de la planta. Su ciclo de vida

dura de 1 a2 afios (Zamorano et al., 1996). (Figura 14)
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Gallina ciega
Pupa Phyllophaga sp.
(3-6 semanas) (Duracibn total: 1-2 afios) otz

acedokaco
\ Do 2 ralces y mocos
o
9 mels:: / Huevecillo
e 7 dias
n llegar 2 21 meses) ( )

Figura 14. Ciclo de vida de la gallina ciega.

Fuente: (Queiroga et al., 2018)

2.15.3. Pseudocercospora sesami

Es un hongo que vive en el suelo, realiza manchas que a menudo son necrosis en las hojas, de
forma irregular y de color café, ataca a la mayor parte de la hoja si las condiciones climaticas
son humedas. Se transmite mediante semillas o residuos del suelo de anteriores cultivos, se

recomienda utilizar variedades resistentes y solarizar el suelo (Figura 15).

Figura 15. Mancha causada por Pseudocercospora sesami

Fuente: (Queiroga et al., 2018)
2.15.4. Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid

Este patogeno realiza una pudricion carbonosa en el tallo en cualquier etapa vegetativa, lesiones
negruzcas en epicétilos e hipocotilos, obstrucciona los vasos del xilema y marchitamiento
vascular en plantulas, decoloracidn en raices y acame en plantas desarrolladas. El desarrollo de
este hongo es causado por altas temperaturas y riego abundantes. Se recomienda dejar de
sembrar ajonjoli por al menos 5 afios para reducir el in6culo del hongo en el suelo (Queiroga et
al., 2018). (Figura 16)
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Figura 16. Planta con dafio de pata negra en el cultivo de ajonjoli.

Fuente: (Inta, 2020)

2.15.5. Fusarium

Fusarium oxysporum, es un hongo que sobrevive en el como saproéfito; en condiciones aptas
posee la capacidad de ser patogénico a una amplia variedad de especies vegetales cultivadas,
como es el ajonjoli causando pérdidas de importancia econdmica. Se clasifica en la subdivision

Deuteromycota (Fungi imperfecto) careciendo de reproduccion sexual Ohara & Tsuge, (2004).

Baayen et al., (2000) mencionan que cuenta con bastante variabilidad y por su facilidad de
dispersion puede infectar a mas de 150 hospederos especificos. El F. oxysporum f. sp. sesami,

provoca la enfermedad pudricion basal.

Segun Pineda, (2002) los sintomas y signos de la enfermedad se caracterizan por el
amarillamiento de hojas por un lado de la planta, donde se aprecia el encorvamiento de hojas,
capsulas y tallo. Las hojas se secan y surge un color pardo a lo largo del tallo, aparece un polvo

rosado formado por el hongo, la enfermedad perjudica el tallo y muere la planta.

Fernandez & Lauretin (2016) afirman el tallo muerto es vano y en sus paredes internas poseen
coloracion rosa causado por el patdgeno. En las plantulas el hongo realiza necrosis en el tallo y

causa la muerte en la planta. La semilla es abortada cuando el ataque es temprano.

Segun Fravel et al., (2003) afirma que su control se realiza mediante aplicaciones de quimicos

en el suelo y de cultivares resistentes.
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“ Para el control del fusarium y mancha negra en la base del tallo se recomienda el caldo de

sulfocalcico, trichoderma y producto quimico a base de cobre.”(Inta, 2020)

2.16. Cosecha

Shakeri et al., (2016) mencionan que los rendimientos dependen de la interaccion de la genética
con aspectos ambientales, y de muchos factores, Ilamados componentes, cuyos
comportamientos dependera de su rendimiento; en estudios sobre el ajonjoli en variadas
condiciones ambientales y genéticas, donde se verd reflejado en el peso de las semillas y

cantidad de capsulas por planta.

Para la cosecha optima se debe de observar la maduracion del cultivo, el corte ideal es cuando
la planta llega a la madurez fisioldgica, es decir, el 90% del cultivo posee un color amarillo,
hojas, tallo y las capsulas se abren en la parte baja del tallo.(Figura 17) Para evitar pérdidas
considerables en la cosecha y poseer una produccion de calidad se necesita proceder de la

siguiente manera:(Ayala et al., 2010)

Figura 17. Dehiscencia de las capsulas del cultivo de ajonjoli

Fuente: (Mazzani, 1999)

2.16.1. Cosecha manual

e Al momento de la cosecha se realiza en las mafianas, cortando los tallos a 25 cm por
debajo de las primeras capsulas.

e Realizar parvas utilizando las plantas cortadas atandolas en la parte del medio y arriba
formando un cono para evitar pérdidas en la produccion, de manera que las capsulas
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queden paradas, permitiendo que el aire entre favoreciendo el secado y evitar que llegue

el moho. (Figura 18)

Figura 18. Realizacion de parvas para el secado del ajonjoli.

Fuente: (Ayala et al., 2010)
e Las parvas deben de someterse al sol por 15 dias para que el secado sea completamente
y ayude con el trillado, monitoreando de manera constante la cosecha.
e Trillar los granos en un ambiente seco y golpear las parvas para que las semillas salgan
de la capsula, seguidamente limpiar y zarandear las semillas con una malla fina. (Ayala

etal., 2010) (Figura 19)

Figura 19. Trillado del ajonjoli.

Fuente: (Ayala et al., 2010)

2.16.2. Cosecha mecanica

La actividad presente se espera mas tiempo que las cosechas manuales. Se realiza una
aplicacion de un desecante para que las plantas estén secas al 100% cuando las capsulas estan
abiertas, las aberturas de las capsulas son de abajo hacia arriba, si la cosecha se realiza cuando

24



los tallos adn estan verdes, el jugo de los tallos humedece a las semillas causando acidez a su
sabor (Villar Vera, 2019). (Figura 20)

Figura 20. Cosecha mecanizada del cultivo de ajonjoli.

Fuente: (Mazzani, 1999)

2.16.3. Almacenamiento

Se realizan en plantas procesadoras, no se realizan aplicaciones de quimicos y vigilan el ataque
de ratas. Las semillas se las ingresa a tolvas con aire de presion para su limpieza de impurezas
(Vaca et al., 2001). Su procesamiento tiene dos finalidades:

e Exportaciones internacionales.

¢ Industrializacion de aceites y subproductos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion y caracterizacion del area experimental

3.1.1. Descripcion de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en la granja Santa Inés ubicada a 5.5 Km de la
via Machala — Pasaje, parroquia EI Cambio, canton Machala, de la provincia de EI Oro de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala. (Figura 21)

3.1.2. Ubicacion Geografica

Tabla 6. Coordenadas longitud, latitud y altitud.

Geogréficas UTM
Longitud 79°54°43° W 9636128
Latitud 03°17°18”° S 620701
Altitud 11 msnm

Fuente: Autor

~

Machala

Figura 21. Ubicacion del Area Experimental

Fuente: (Google Earth, 2021)
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3.1.3. Caracterizacion del area experimental

La zona del area experimental mediante los registros de INAMHI posee una temperatura media
anual de 25°C, con precipitaciones medias anuales de 427 mm y heliéfila de 2 a 3 horas al dia.
El suelo presenta un orden Inceptisol, formacidn aluvial, clase textural franco arcillo-arenosa y
franco arenoso. Su pH es de 7.0 a 7.9, materia organica y conductividad eléctrica baja
(Villasefior et al., 2015).

3.2.  Disefio experimental

Para el presente trabajo de investigacion se utilizdé un disefio en bloque completo
completamente al azar, donde existe 2 factores controlados (cultivares de ajonjoli y distancia
de siembra) y el factor no controlado (fertilidad del suelo), estableciendo 4 réplicas por cada

combinacién. (Tabla 7)

Tabla 7. Combinaciones de cultivares y distancia de siembra.

Cultivares ) ) ) ) o
] Distancia de siembra (Niveles) Combinaciones

(\Versiones)
0.40 m entre planta X 0.40 m entre

Negra (al) ) aib1
hilera. (b1)
0.30 m entre planta X 0.40 m entre

Blanca (a2) ) aib2
hilera. (b2)

Café (a3) azb1
azbz
asb
ashz

Fuente: Autor

El presente estudio consiste en la combinacion de cada uno de los cultivares de ajonjoli con dos
distancias de siembra, adquiriendo seis combinaciones. A los 90 dias se mide las variables
(altura de planta, nimero de ramas y nimero de nudos reproductivos). A los 110 dias se miden
las variables (capsulas totales, capsulas de tallo principal y capsulas de ramas productivas). Y

las variables a medir postcosecha son (semillas por capsula y peso de 1000 semillas).

27



El experimento contd con 24 unidades experimentales, separadas a 0.6 m entre parcelas y entre

bloques, las medidas de las unidades experimentales son 1.2 m de ancho y largo. El &rea total

del experimento es de 6.6 m de ancho y 10.2 m de largo. (Figura 22)

6.6 m
a3b2 a%hi a3b1 albi
a3b1 ab2 albi a1b2
aZb2 a3b1 a3b2 azbi
102 m
azbi
adb2 alb2 aZh2
alb2 b a2h? a3b1
{
06m
alb1 alh? aZbi adb2
0.6m

UNIDAD EXPERIMENTAL

1.2m

azh2 1.2m

DISTANCIA ENTRE HILERA

0.40 m

3 m
40 m

Q00 OQ0
00000
O OO0 O
OONONE

DISTANCIA ENTRE PLANTA

Figura 22. Croquis del disefio experimental y la distribucion al azar de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra.

3.2.1. Cultivares utilizados

Existen distintos cultivares de ajonjoli que se puede clasificar segln sus caracteristicas.

Segun el color: Existen tonos blancos, negro, crema, café y rojizos. (Figura 22)
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Figura 23. Cultivares utilizados en la investigacion

Son de ciclo intermedio y largo (90-120 dias), la estatura es normal y tipo gigante (1.7 — 2.5
m), ramificada o con tallo principal, sus hojas son de color verde claro y oscuro, el color de la
corola es blanco con el labio inferior coloreado rosado. En el tallo, hojas y flores carecen de
pubescencia, capsulas color pajizo cuando maduran, la cantidad de capsulas varian dependiendo

de factores edafoclimaticos y si la planta es ramificada.
3.2.2. Especificidades del experimento

A continuacion, se presenta todas las especificidades del area experimental. (Tabla 8 )

Tabla 8. Especificidades del experimento.

Area total del experimento. 67.32 m?
Area neta del experimento. 34.56 m?
Numero de bloques. 4
Espacio entre bloques. 0.6 m
Numero de unidades experimentales. 24

Area de la unidad experimental. 1.44 m?
Numero de surco por unidad experimental. 4
Distancia entre surco. 0.4 m?
Distancia entre planta. 0.3m?y 0.4 m?

Fuente: Autor
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3.2.3. Modelo mateméatico

Modelo matematico del experimento factorial en bloque completo completamente al azar.
(Figura 23)

Vik =M+, + [, +(apf), +e,
Donde:
Yy Lectura del i sujeto bajo la combinacién del j nivel o version del factor de estudio Ay
el k nivel o versidon del factor de estudio B (Variable dependiente medida o evaluada).
u: Media poblacional de |la variable de respuesta.
a;: Indica el efecto del j nivel o versién del factor A.
By: Indica el efecto del k nivel o versién del factor B.
(af3); Indica el efecto de interaccion entre el j nivel o version del factor de estudio Ay el k
nivel o versién del factor de estudio B.
e Error experimental en el i sujeto asociado a la combinacion del j nivel o version del
factor Ay el k nivel o versién del factor B .

Figura 24. Modelo matemaético del disefio experimental.

3.3.Manejo del experimento

Figura 25. Asignacion del area de investigacion y disefio experimental a cargo del tutor.

Fuente: Autor

3.3.1. Limpieza del terreno

Eliminacion de arvenses que se encontraban en el area experimental y dispuesto para la

preparacion del suelo. (Figura 24)
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Figura 26. Limpieza del area experimental

Fuente: Autor

3.3.2. Medicion del terreno

Mediciones del &rea experimental con colocaciones de estacas para concretar el lugar de
investigacion. (Figura 25)

Figura 27. Medicion del area experimental.

Fuente: Autor

3.3.3. Medicién de unidades experimentales

Se procedio a realizar las mediciones de cada unidad experimental, con la ayuda de una cinta

métrica, estacas y piola. (Figura 26)
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Figura 28. Medicion de las unidades experimentales.

Fuente: Autor

3.3.4. Preparacion del suelo

Estructuracion del suelo de 20 cm de profundidad para estimular la actividad de

microorganismos del suelo y nivelacién del terreno. (Figura 27)

Figura 29. Estructuracion del suelo del area experimental

Fuente: Autor

3.3.5. Siembra

La siembra se realiz6 directamente, tres semillas por hueco. Debido a su tamafio la profundidad

de siembra es casi superficial, pero tiene una germinacion sumamente fuerte. (Figura 28)
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Figura 30. Siembra y riego del cultivo de ajonjoli

Fuente: Autor

3.3.6. Germinacion y emergencia del cultivo

Germinacion a los 3 dias después de la siembra y emergencia de plantulas a los 7 dias después
de la siembra. (Figura 29)

Figura 31. Germinacion y emergencia del cultivo de ajonjoli.

Fuente: Autor

3.3.7. Inicio de la floracién

A los 35 dias después de la siembra comenzo6 el inicio de la floracién, en esta etapa el cultivo

necesitd mas necesidades hidricas. (Figura 30)
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Figura 32. Inicio de la floracion del cultivo.

Fuente: Autor

3.3.8. Raleo

Seleccion de las mejores plantulas vigorosas y eliminacion de plantulas enfermas, con el
objetivo de que aprovechen los espacios de agua en el suelo, luz y nutrientes para el desarrollo

de plantulas fuertes y sanas. (Figura 31)

Figura 33. Raleo de plantulas del cultivo de ajonjoli.

Fuente: Autor

3.3.9. Control de arvenses
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Debido al tamafio de la semilla de ajonjoli, en los primeros 25 dias su desarrollo es lento por lo
tanto no puede competir con arvenses. Por lo tanto, el area experimental se mantuvo libre de
arvenses. Su manejo eficiente se realiz6 mediante controles culturales aplicados en momentos
precisos, con controles de poblaciones de arvenses en niveles que no perjudiquen al cultivo.

(Figura 32)

Figura 34. Control de arvenses

Fuente: Autor

3.3.10. Desarrollo del cultivo

Evolucion del ajonjoli en Optimas condiciones con la realizacion de manejos agronémicos

(raleo, riego, control de arvenses). (Figura 33)

Figura 35. Desarrollo del cultivo de ajonjoli.

Fuente: Autor

3.3.11. Floracion
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Floracion total y llenado del fruto del cultivo de ajonjoli. (Figura 34)

Figura 36. Floracion total del cultivo de ajonjoli.

Fuente: Autor
3.3.12. Cosecha

Se realiza al momento de que las hojas y los tallos comienzan a volverse amarillos, cuando las
flores empiezan a caerse y cuando las capsulas empiezan a abrirse. El corte del tallo se realiza
a 10 cm de altura del suelo, a continuacion, se deja manojos pequefios de uno a tres dias, esta
actividad ayuda a la aceleracion de maduracién de la planta, el secado de las capsulas, evita el

manchado de la semilla y facilitacion del emparve. (Figura 35)

Figura 37. Cosecha del cultivo de ajonjoli

Fuente: Autor

3.3.12.1. Emparve

36



Consiste en ubicar parados los manojos con una inclinacién, esta actividad ayuda al secado de
las capsulas y la caida de las semillas, las puntas deben de amarrarse para evitar que el viento

perjudique la cosecha. (Figura 36)

Figura 38. Emparve en el cultivo de ajonjoli.

Fuente: Autor

3.3.12.2. Secado capsulas

Debido a los problemas climaticos el secado de las capsulas no se realiz6 en el area de estudio,

sin embargo, se procedid el secado en una terraza. (Figura 37)

.
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Figura 39. Secado de las capsulas del cultivo.

Fuente: Autor
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3.4.Medicién de las variables controladas

3.4.1. Variables antes de la cosecha

Toma de datos a los 90 dias desde la siembra.

3.4.1.1.Altura de la planta

La primera variable se realizd mediante una cinta métrica desde la base del tallo hasta la parte

apical de la planta, se evaluaron 10 plantas al azar en cada combinacion.

3.4.1.2.NUmero de ramas

Conteo de nimero de ramas productivas cuando las plantas estuvieron en estado de madurez

fisioldgica, se evaluaron 10 plantas al azar en cada combinacion.

3.4.1.3.NUmero de nudos reproductivos

Se realizé el conteo de los nudos reproductivos en 10 plantas seleccionadas al azar en cada

combinacion.

3.4.2. Variables a la cosecha

Toma de datos a los 110 dias desde la siembra.

3.4.2.1.Cépsulas totales
El nimero de céapsulas dependera del tipo de crecimiento de la variedad, el conteo se realizo en
toda la planta en tallo principal y en ramas productivas, la evaluacion fue de 10 plantas al azar

de cada combinacion.

3.4.2.2.Cépsulas tallo principal
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Se realiz6 el conteo del numero de céapsulas en el tallo principal, se evaluaron 10 plantas al azar

en cada combinacion.

3.4.2.3.Cépsulas de ramas productivas
El conteo se realiz6 en las ramas productivas de cada planta al azar de cada combinacion.

3.4.3. Variables postcosecha

3.4.3.1.Semillas por capsula
Después de 10 dias secandose las capsulas ya se observaba que las capsulas empezaban a
abrirse, de manera que se realizo el conteo de semillas de las capsulas, el cual fueron 10 plantas
seleccionadas al azar en cada combinacion. EI nimero de semillas dependera del manejo del
cultivo y la variedad.

3.4.3.2.Peso de 1000 semillas

Se procedié a contabilizar 1000 semillas en cada una de las 10 plantas al azar de las

combinaciones de todas las unidades experimentales y se procedi6 a pesar.
3.4.3.3.Rendimiento agricola
Se procedid a sumar el peso de las 1000 semillas de todas las combinaciones y convertir el peso
de gramos a toneladas mientras que el area de las unidades experimentales se trasformé a
hectareas para determinar el rendimiento agricola (t hal) de las combinaciones de la
investigacion.
3.5.Procedimiento estadistico
La descripcion estadistica de cada combinacion (cultivar-densidad de siembra) se realizo con

el célculo de medidas de centralizacion y variabilidad, entre las que se encuentran media,

varianza y desviacion tipica o estandar.
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Para conocer si se presenta o no diferencias significativas entre las combinaciones aib; (cultivar
negra-40 cm x 40 cm) , aib. (cultivar negra-30 cm x 40 cm), a2by (cultivar blanca-40 cm x 40
cm), azbz ( cultivar blanca-30 cm x 40 cm), asbs (cultivar cafe-40 cm x 40 cm) y asb: (cultivar
café-30 cm x 40 cm), en funcidn a la Altura de la planta, Namero de ramas, Numero de nudos
reproductivos, Cépsulas totales, Capsulas tallo principal, Cépsulas de ramas productivas,
Semillas por capsula, Peso de 1000 semillas y Rendimiento agricola, se realiz6 un analisis de
varianza (ANOVA) factorial inter-grupos, previo cumplimiento a los supuestos de

independencia de errores, normalidad de datos y homogeneidad de varianzas.

En caso de presentarse diferencias significativas entre las combinaciones y las variables
medidas se aplico la prueba de rango y comparaciones multiples de Duncan, con la finalidad de
conformar subconjuntos homogéneos y establecer las posibles diferencias o similitudes entre

ellas.
La representacion gréfica de los resultados obtenidos se realiz6 mediante graficos de barras
simples, en los cuales, letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre las

combinaciones.

El procesamiento de datos se realizo con la utilizacién del programa estadisticos SPSS version

25 de prueba para Windows y una confiabilidad en la estimacion del 95% (a=0,05)
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Influencia de cultivares de ajonjoli y distancias de siembra en variables

morfologicas a los 90 dias de efectuada la siembra

Determinar la influencia de la combinacion de cultivares de ajonjoli (negra, blanca y café) y
distancias de siembra (40 cm x 40 cm y 40 cm x 30 cm) en variables morfologicas (altura de la
planta, nimero de ramas productivas y ndmero de nudos reproductivos) a los 90 dias de
efectuada la siembra.

4.1.1. Alturade planta a los 90 dds

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcion de la
altura de la planta a los 90 dias después de la siembra (dds), ya que el p-valor obtenido (0,000)
es menor a alfa (0,05); por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna que indica que al menos una

de las medias es diferente (Tabla 9).

Tabla 9. ANOVA factorial intergrupos que evidencia el efecto de las combinaciones de

cultivares y distancias de siembra en la altura de la planta de ajonjoli a los 90 dds.

Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacion cuadrados cuadritica
Entre grupos 61595,846 5 12319.169 15,385 0,000
Dentro de grupos 174556.994 218 800,720
Total 236152,839 223

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable altura de la planta a los 90 (dds), muestra que la combinacion asb: (cultivar café-40 cm
X 40 cm) alcanz6 la mayor altura (220 cm), no diferente estadisticamente a las combinaciones
a2b2 (cultivar blanca-30 cm x 40 cm), azbs (cultivar blanca-40 cm x 40 cm) y asb> (cultivar café-
30 cm x 40 cm) que alcanzaron 218, 217 y 210 cm respectivamente; sin embargo, las cuatro
combinaciones presentan diferencias significativas con las combinaciones aib; (cultivar negra-
40 cm x 40 cm) y aib. (cultivar negra-30 cm x 40 cm) con alturas de planta de 189 y 174 cm

respectivamente (Figura 38).
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Cultivares-distancia de siembra

Figura 40. Comportamiento de las combinaciones en relacion a la altura de la planta a los 90
dias (dds)

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).

El cultivar café-40x40cm muestra un resultado de 220 cm de altura a los 90 dds, en un estudio
similar de (Zarate et al., 2011) presenta una media de 229 cm con densidades de 0.30x0.40cm
bajo condiciones climaticas variadas, donde al principio de la siembra presentaba lluvias

abundantes y en el momento de la floracion fue necesario realizar riegos adicionales.
En una investigacion de (Beltrdo & Vieria, 2001) indican que los cultivares de escasez de ramas
secundarias logran alcanzar una altura de 300 cm, bajo condiciones de suelos franco arenosos

y abundantes precipitaciones.

El cultivar de semilla negra posee una altura baja por su crecimiento ramificado a diferencia de

las deméas combinaciones que sélo poseen un tallo erecto.
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4.1.2. Numero de ramas productivas a los 90 dds

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcién del
numero de ramas productivas a los 90 dds, ya que el p-valor obtenido (0,000) es menor a alfa
(0,05); por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna que indica que al menos una de las medias es
diferente (Tabla 10).

Tabla 10. ANOVA factorial intergrupos que evidencia el efecto de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra en el nimero de ramas productivas a los 90 dds.

Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 178,581 5 35,716 21,349 0,000
Dentro de grupos 364,700 218 1,673
Total 543,281 223

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable del numero de ramas de la planta a los 90 (dds), muestra que las combinaciones aib;
(cultivar negra-30 cm x 40 cm) y aib; ( cultivar negra-40 cm x 40 cm) alcanzan un nimero de
ramas (3), este tipo de cultivar presenta diferencias estadisticas con las demés combinaciones,
azb1 (cultivar blanco-40 cm x 40 cm), azbz (cultivar blanco-30 cm x 40 cm), asb: (cultivar café-
40 cm x 40 cm) y asb> (cultivar café-30 cm x 40 cm) alcanzando solamente un nimero de rama

productiva (Figura 39).
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Niamero de ramas a los 90 dds

alb2:negra- albl:negra- a2bl:blanca- a2b2:blanca- a3bl:café- a3b2:cafe-
30x40cm  40x40cm 40x40cm = 30x40cm = 40x40cm 30x40cm

Cultivares-distancia de siembra

Figura 41. Comportamiento de las combinaciones en relacion al nimero de ramas por planta.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).

El nimero de ramas que muestran los resultados entre 3y 1, en un estudio similar por (Alvarado
Diaz et al., 2000) sefialan que en densidades de siembra de 55x16¢cm presenta 2 ramas
secundarias a una altitud de 60 msnm bajo las condiciones de un tipo de bosque seco tropical y

suelos drenados.

4.1.3. Numero de nudos reproductivos a los 90 dds

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcion al
numero de nudos reproductivos a los 90 dds, ya que el p-valor obtenido (0,000) es menor a alfa
(0,05); por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna que indica que al menos una de las medias es
diferente (Tabla 11).
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Tabla 11. ANOVA factorial intergrupos que evidencia el efecto de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra en el nimero de nudos reproductivos en la planta de ajonjoli
a los 90 dds.

Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 107879,541 5 21575.908 37.632 0.000
Dentro de grupos 124986,387 218 573,332
Total 232865,929 223

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable del nimero de nudos reproductivos a los 90 dds, muestra que las combinaciones aib:
(cultivar negra-40 cm x 40 cm) y aib, (cultivar negra-30 cm x 40 cm) presentan diferencias
significativas con las combinaciones restantes debido a que poseen mayor cantidad de ramas
productivas; asb: (cultivar café-40 cm x 40 cm), a2b: (cultivar blanca-40 cm x 40 cm), azb>
(cultivar blanca-30 cm x 40 cm) y asbz ( cultivar café-30 cm x 40 cm), presentan un numero de
nudos reproductivos de 55, 51, 51 y 47 respectivamente (Figura 40).
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Figura 42. Comportamiento de las combinaciones en relacion al nimero de nudos
reproductivos del cultivo de ajonjoli.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).

La presencia de ramas productivas en las plantas aumenta la cantidad de nudos reproductivos,
es el caso de las combinaciones aib: y aib>. Segun (Vargas & Blanco, 2002) en un estudio
similar con una distancia de siembra de 30x30cm presentan resultados de 48 nudos
reproductivos por planta donde la variedad INTA Aj-2000 no presentaba ramas secundarias por
ende la similitud de resultados en las combinaciones asbi, a2b1, a-b2 y asb> por su escasez de
ramas productivas; bajo las condiciones de zonificacion ecoldgica del tipo de bosque

subtropical seco, una altitud de 80 msnm y una temperatura media de 28°C.

4.2. Influencia de cultivares de ajonjoli y distancias de siembra en variables

productivas a los 110 dias dds y poscosecha

Demostrar la incidencia de la combinacion de cultivares de ajonjoli y distancias de siembra en
parametros productivos (capsulas totales, del tallo principal y de ramas productivas a los 110

dias, asi como, semillas por capsula y rendimiento agricola a la cosecha.

4.2.1. Numero de capsulas totales a los 110 dds

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcion del
namero de capsulas totales de la planta a los 110 dias después de la siembra (dds), ya que el p-
valor obtenido (0,000) es menor a alfa (0,05); por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna que

indica que al menos una de las medias es diferente (Tabla 12).

Tabla 12. ANOVA factorial inter-grupos que evidencia el efecto de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra en el niUmero de capsulas totales en la planta de ajonjoli a los
110 dds.
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Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 472336,454 5 94467.291 43,197 0.000
Dentro de grupos 476738,100 218 2186,872
Total 949074,554 223

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable del numero de capsulas totales por planta a los 110 (dds), muestra que la combinacién
aib1 (cultivar negra-40 cm x 40 cm) logra la mayor cantidad de cépsulas totales (237) donde
presenta diferencias significativas con las combinaciones restantes. La combinacion aib
(cultivar negra-30 cm x 40 cm) alcanza un nimero de capsulas totales de 186; la reduccion de
la distancia de siembra entre planta (30 cm) afecté al rendimiento de céapsulas totales; sin
embargo, la combinacion asb: (cultivar café-40 cm x 40 cm) present6 un numero de capsulas
totales de 124, no diferente estadisticamente a las combinaciones azbs (cultivar blanca-40 cm x
40 cm), azbz (cultivar blanca-30 cm x 40 cm) y asb> (cultivar café-30 cm x 40 cm) que

alcanzaron la cantidad de capsulas totales 116, 112 y 108 respectivamente (Figura 41).
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Figura 43. Comportamiento de las combinaciones en relacion al nimero de capsulas totales
del cultivo de ajonjoli.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).
En la combinacion aib: negra-40x40cm se presentan 237 capsulas totales, en un estudio similar
de (Oviedo de Crisaldo, 2007) con diferencias estadisticas significativas en sus distintas
densidades de siembra se aprecia un resultado similar con cultivar ramificado de 220 capsulas
totales, con una densidad de (40 cm x 50 cm), bajo condiciones altas de precipitacion cabe
mencionar que el nimero de capsulas es elevado debido a que los cultivares poseen ramas

productivas.

4.2.2. Numero de capsulas del tallo principal a los 110 dds

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcion del
namero de capsulas del tallo principal de la planta a los 110 dias después de la siembra (dds),
ya que el p-valor obtenido (0,049) es menor a alfa (0,05); por lo tanto, se acepta la hipotesis

alterna que indica que al menos una de las medias es diferente (Tabla 13).

Tabla 13. ANOVA factorial intergrupos que evidencia el efecto de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra en el nimero de capsulas del tallo principal del cultivo de
ajonjoli a los 110 dds.

Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacién cuadrados cuadratica
Entre grupos 8778.969 5 1755,794 1.445 0,049
Dentro de grupos 264839,813 218 1214.862
Total 273618,781 223

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable del nimero de céapsulas del tallo principal a los 110 (dds), muestra que la combinacién
aib: (cultivar negra-40 cm x 40 cm) tiene una adaptacion favorable para el desarrollo de
capsulas del tallo principal (96), donde presenta diferencias significativas con las
combinaciones restantes asbi(cultivar café-40 cm x 40 cm), aib2 ( cultivar negra-30 cm x 40

cm), asb ( cultivar café-30 cm x 40 cm), a2b1 (cultivar blanca-40 cm x 40 cm) y azb> (cultivar
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blanca-30 cm x 40 cm) con un nimero de capsulas del tallo principal de 87, 87, 81, 79,y 77
respectivamente (Figura 42).
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albl:negra- a3bl:café- alb2:negra- a3h2:café- a2hl:blanca- a2b2:blanca-
40x40cm 40x40cm 30x40cm 30x40cm 40x40cm 30x40cm

Cultivares-distancia de siembra

Figura 44. Comportamiento de las combinaciones en relacion al nimero de cépsulas del tallo
principal del cultivo de ajonjoli.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).

La combinacién aib: negra-40x40cm presenta un resultado de 96 capsulas en el tallo principal.
En un estudio similar de (Vargas & Blanco, 2002) para la variable de capsulas del tallo principal
donde difieren estadisticamente, indica un resultado de (94) capsulas en el tallo principal con
una densidad de (30 cm x 30 cm) donde la variedad INTA Aj-2000 no presentaba ramas
secundarias, bajo las condiciones de zonificacion ecoldgica del tipo de bosque subtropical seco,

una altitud de 80 msnm y una temperatura media de 28°C.
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4.2.3. Numero de capsulas en ramas productivas a los 110 dds

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcién del
namero de capsulas de ramas productivas de la planta a los 110 dias después de la siembra
(dds), ya que el p-valor obtenido (0,000) es menor a alfa (0,05); por lo tanto, se acepta la

hipdtesis alterna que indica que al menos una de las medias es diferente (Tabla 14).

Tabla 14. ANOVA factorial intergrupos que evidencia el efecto de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra del nimero de capsulas de ramas productivas del cultivo de
ajonjoli a los 110 dds.

Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 359754,570 5 71950914 48,478 0,000
Dentro de grupos 323556,788 218 1484.,205
Total 683311,357 223

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable del nimero de cépsulas de ramas productivas a los 110 (dds), muestra que la
combinacion aib: (cultivar negra-40 cm x 40 cm) alcanz6 el mayor nimero de capsulas en
ramas productivas (138), donde presenta diferencias significativas con la combinacion aib>
(cultivar negra-30 cm x 40 cm) de 101 capsulas en ramas productivas y las combinaciones
restantes a»b1 (cultivar blanca-40 cm x 40 cm), asb: (cultivar café-40 cm x40 cm), a2b2 (cultivar
blanca-30 cm x 40 cm) y asb> (cultivar café-30 cm x 40 cm) presentando nimero de cépsulas

de ramas productivas de 37, 37, 36 y 26 respectivamente (Figura 43).
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Figura 45. Comportamiento de las combinaciones en relacion al nimero de capsulas de
ramas productivas del cultivo de ajonjoli.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).

La combinacion aib: negra-40x40cm presenta 138 capsulas en 3 ramas productivas, con un
estudio similar Alvarado Diaz et al. (2000) presentd resultados de 120 capsulas en 4 ramas
productivas con una densidad poblacional de 30x30cm, bajo las condiciones de suelos bien
drenados y un tipo de bosque seco tropical.

Se recomienda incrementar las densidades de siembra al realizar investigaciones con cultivares

ramificadas para evitar competencias de nutrientes en el suelo.

4.2.4. Semillas por capsula

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcion del

namero de semillas por capsula (poscosecha), ya que el p-valor obtenido (0,000) es menor a
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alfa (0,05); por lo tanto, se acepta la hipdtesis alterna que indica que al menos una de las medias
es diferente (Tabla 15).

Tabla 15. ANOVA factorial intergrupos que evidencia el efecto de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra del nimero de semillas por cépsula del cultivo de ajonjoli
(poscosecha).

Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 6471.173 5 1294.235 77,247 0,000
Dentro de grupos 9952,160 594 16.754
Total 16423,333 599

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable de nimero de semillas por capsulas (poscosecha), muestra que las combinaciones aib:
(cultivar negra-40 cm x 40 cm), asbz ( cultivar café-30 cm x 40 cm) y aib (cultivar negra-30
cm x 40 cm) presentan las mayores cantidades de semillas por capsula de (95), no diferente
estadisticamente entre las tres combinaciones; sin embargo, las tres combinaciones presentan
diferencias significativas con las combinaciones a-b: ( cultivar blanca-40 cm x 40 cm), azb>
(cultivar blanca-30 cm x 40 cm) y asbs (cultivar café-40 cm x 40 cm) con un ndmero de semillas

por capsula de 90, 89 y 87 respectivamente (Figura 44).
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Figura 46. Comportamiento de las combinaciones en relacion al numero de semillas por
capsulas en el cultivo de ajonjoli.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).

Las combinaciones aib1, asbz y aib, presentan el mismo resultado de 95 semillas por capsula;
segun un estudio de (Gonzélez, 2008) reportd un rango de 65 a 85 semillas por capsula, con
una densidad poblacional de 40x35cm donde se verifica que los resultados obtenidos son

similares a las combinaciones del presente trabajo de investigacion.

La cantidad de semillas por capsula es una particularidad genética de cada cultivar donde existe

variaciones en rangos limitados segun el manejo del cultivo y las condiciones climaticas

4.2.5. Peso de 1000 semillas

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcién del peso
de 1000 semillas (g) del cultivo de ajonjoli (poscosecha), ya que el p-valor obtenido (0,000) es
menor a alfa (0,05); por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna que indica que al menos una de

las medias es diferente (Tabla 16).

Tabla 16. ANOVA factorial intergrupos que evidencia el efecto de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra del peso de 1000 semillas (g) del cultivo de ajonjoli
(poscosecha).

Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 6471.173 5 1294235 77,247 0,000
Dentro de grupos 9952.160 594 16,754
Total 16423,333 599

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable de peso de 1000 semillas (g) poscosecha, muestra que la combinacion aib, (cultivar
negra-30 cm x 40 cm) presentd el mejor peso de 5,289 g, no diferente estadisticamente a la
combinacion aib: (cultivar negra-40 cm x 40 cm) que alcanzé un peso de 5,259 g; sin embargo,
las dos combinaciones presentan diferencias significativas con las combinaciones a>b. (cultivar

blanca-30 cm x 40 cm), azbs (cultivar blanca-40 cm x 40 cm), asbs (cultivar café-40 cm x 40
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cm) y asby (cultivar café-30 cm x 40 cm) con un peso de 4,289, 4,284, 4,138 y 4,135 g
respectivamente (Figura 45).
5,000

5,000

4,000

Peso 1000 semillas (g)

3,000

2,000

alb2:negra- albl:negra- a2b2:blanca- a2bl:blanca- a3bl:cafe- a3b2:café-
30x40cm 40x40¢cm 30x40cm 40x40cm 40x40cm 30x40cm

Cultivares-distancia de siembra

Figura 47. Comportamiento de las combinaciones en relacion al peso de 1000 semillas (g) en
el cultivo de ajonjoli.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).

El presente estudio existe diferencias significativas entre cultivares y distancias de siembra,
donde las combinaciones a:bz y aib: presentan un peso de 5.289 y 5.259 g respectivamente.

Estos resultados no son similares con los encontrados por (Oviedo de Crisaldo, 2007) donde
reporta que no existe diferencias significativas en la densidad de siembra 40x50cm con la
variedad Mbarete bajo las condiciones altas de precipitacion donde obtiene un rango de 2.9y

3.3 g el peso de 1000 semillas.

En el desarrollo vegetativo del cultivo existen acumulaciones de nutrientes que son trasladados
al grano en la etapa reproductiva por ende la variable del peso de semillas son caracteristicas
genéticas determinadas, existen variaciones del peso segun las condiciones edafoclimaticas en

que se encuentre el cultivo.
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4.2.6. Rendimiento agricola (t ha™)

ElI ANOVA de un factor intergrupos demuestra que se presentan diferencias altamente
significativas entre las combinaciones de cultivares y distancias de siembra en funcién del
rendimiento agricola (t ha™*) del cultivo de ajonjoli., ya que el p-valor obtenido (0,015) es menor
a alfa (0,05); por lo tanto, se acepta la hipdtesis alterna que indica que al menos una de las

medias es diferente (Tabla 17).

Tabla 17. ANOVA factorial intergrupos que evidencia el efecto de las combinaciones de
cultivares y distancias de siembra del rendimiento agricola (t ha*) del cultivo de ajonjoli.

Fuentes de Suma de Media
gl Estadistico F p-valor
variacion cuadrados cuadratica
Entre grupos 0,029 5 0,006 3.854 0,015
Dentro de grupos 0,027 18 0,002
Total 0,057 23

Los resultados obtenidos en la prueba de rangos y comparaciones multiples de Duncan para la
variable del rendimiento agricola (t ha), muestra que la combinacion aib2 (cultivar negra-30
cm x 40 cm) alcanza el mayor rendimiento agricola de (0.367 t ha') con la densidad poblacional
de 83333 plantas/ha, no diferente estadisticamente a la combinacién aib: (cultivar negra-40 cm
X 40cm) presenta un rendimiento agricola de (0,365 t ha') con una densidad de 62500
plantas/ha; sin embargo, las dos combinaciones presentan diferencias significativas con las
combinaciones azb> (cultivar blanca-30 cm x 40 cm), azb1 (cultivar blanca-40 cm x 40 cm), asb>
(cultivar café-30 cm x 40 cm) y asbz (cultivar café-40 cm x 40 cm) con un rendimiento agricola
de 0.298, 0.297, 0.287 y 0.287 t ha* respectivamente (Figura 46).
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Cultivares-distancia de siembra

Figura 48. Comportamiento de las combinaciones en relacion a la variable rendimiento
agricola (t ha®) en el cultivo de ajonjoli.

*Letras diferentes difieren estadisticamente para p-valor < 0,05 (Prueba Duncan).

La combinacion a;b, negra-30x40cm presentd el mayor rendimiento agricola de 0.367 tha, en
un estudio similar Alvarado Diaz et al., (2000) afirman que obtuvieron un rendimientos de
0.538 tha® en una densidad poblacional de 30x30cm con la variedad Cayumaqui con
caracteristicas de poseer ramas productivas, bajo las condiciones de suelos bien drenados y un
tipo de bosque seco tropical.

Los resultados de los rendimientos son afectados por muchos factores como ecoldgicos y
genéticos, el rendimiento del ajonjoli esta directamente relacionado con el nimero de ramas
productivas, donde la cantidad de cépsulas seran abundantes, por lo que significa que los

rendimientos seran elevados.
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5. CONCLUSIONES
La respuesta morfo-agronomica del efecto de las combinaciones (cultivar — distancia de
siembra) en la granja Santa Inés presentaron diferencias significativas.

La altura de la planta a los 90 dds el cultivo de ajonjoli se demostré que las
combinaciones asbi, a:bz, a-b1 y asb, alcanzaron valores mayores entre 220 y 210 cm,
evidenciandose que estos cultivares presentan un tallo erecto, sin embargo, las
combinaciones aib: y aib> alcanzaron valores entre 189 y 174 cm respectivamente,

analizando que estos cultivares presentaron un tipo de crecimiento ramificado.

El nimero de ramas productivas a los 90 dds se observo gque las combinaciones aib; y
aib, presentaron un valor de (3) siendo estos cultivares ramificados, mientras que las

combinaciones azbs, azbz, asb1 y ash, mostraron un valor de ramas productivas de (1) .

La variable nudos reproductivos a los 90 dds en el cultivo de ajonjoli se evidencié que
las combinaciones aib: y aib, presentaron los mayores valores de 102 y 95, por otro
lado las combinaciones asbi, a-bi, axb> y asb, presentaron valores muy bajos en el

numero de nudos reproductivos (55, 51, 50 y 47) respectivamente.

En la variable de capsulas totales a los 110 dds del cultivo de ajonjoli se observo que la
combinacion aib: presentd mayor valor de 237 capsulas, la combinacién aib: le sigue
con un valor de 186 capsulas, mientras que las demas combinaciones asbs, a2bs1, azbz y

asb se observa que los valores del nimero de cépsulas totales oscilan entre (124-108).

La variable capsulas del tallo principal a los 110 dds se evidenci6 que la combinacion
aibz presentd el mayor valor de 96 capsulas, por otro lado, las combinaciones asbs, ai1b2,
ash, az2b1 y azbz presentan valores con un rango de 87 y 77 céapsulas. La variable de
capsulas en ramas productivas la combinacion aib: presento el valor més alto de 138
capsulas, la combinacién aib, le sigue con el segundo valor mas alto 101 cépsulas
debido al mayor nimero de ramas productivas presentan los valores mas altos. Sin
embargo, las combinaciones azbi, asb, a:b2 y ash2 presentan valores bajos en un rango

de 37 y 26 cépsulas por la escasez de ramas secundarias.
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La cantidad de semillas por capsula en el cultivo de ajonjoli se observd que las
combinaciones a:bi, asb y aib, presentaron un valor igual de 95 semillas por capsula,
por lo que se evidencia que el cultivar (negra) se adapté muy bien a las dos distancias
de siembra del presente estudio y el cultivar (café) se adapté favorablemente a las
distancias de (30 cm x 40 cm). Por otro lado, las combinaciones restantes axbi, a2b2 y

asby presentaron bajos valores con un rango de (90 y 87) de semillas por cépsula.

La variable del peso de 1000 semillas en el momento de la poscosecha se evidencio que
la combinacién aib2 (cultivar negra-30 cm x 40 cm) obtuvo el valor més alto de 5.289
g, se puede apreciar gue este cultivar y distancia de siembra favorecio el peso de sus
semillas. La combinacion a:bz presentd un valor similar con referencia a la combinacion
aib, de 5.259 g. Por otro lado, las combinaciones restantes asb., a>bi, asb: y ash
presentaron valores de peso en un rango de 4.289 g y 4.135 g, por lo que se analiza que
estos cultivares (blanca y café) en combinacion de las dos distancias de siembra

obtuvieron un peso bajo.

En la variable de rendimiento (t ha) en el cultivo de ajonjoli se observo que la
combinacion méas apropiada fue a1b> (cultivar negra-30 cm x 40 cm) donde presentd el
valor més alto (0.367 t ha*) con una densidad poblacional de 83333 plantas/ha y con un
valor muy similar la combinacion aib; se aprecié un valor de (0.365 t ha) con una
densidad poblacional de 62500 plantas/ha; con diferencias significativas a las demas
combinaciones axbz, azb1, asb, y ashi se presentaron valores bajos de (0.298 t hat, 0.297
thal, 0.287 thaly 0.287 t hal) respectivamente.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda sembrar cultivares de semilla negra con una distancia de siembra de 30 cm entre
planta x 40 cm entre surco debido a que esta combinacion se obtuvieron los mejores resultados
tanto en produccion como en rendimiento, bajo las condiciones edafocliméticas del area de

estudio.

Se recomienda cultivar el ajonjoli a nivel nacional por sus elevadas propiedades nutritivas en

sus semillas y su aceite vegetal.
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8. ANEXOS

Anexo 2. Medicioén del terreno.
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Anexo 4. Riego.

Anexo 5. Raleo y control de arvenses.
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Anexo 7. Toma de datos a los 90 dds.
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Anexo 8. Problemas de dehiscencia en el cultivo.
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Anexo 9. Tipos de flor en el cultivo de ajonjoli.
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Anexo 10. Tipos de hojas en el cultivo de ajonjol

Anexo 11. Toma de datos a los 110 dds.
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Anexo 13. Secado de capsulas.
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Anexo 14. Conteo de nimero de semillas por cépsulas.

Anexo 15. Peso de 1000 semillas.
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