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Resumen y Abstract IX

Resumen

El crecimiento y desarrollo de las plantas depende de una adecuada nutricion mineral,
por lo que la absorcién de nutrientes es la base para establecer programas adecuados
de fertilizacion. Se realizé un ensayo en casas de malla de la Universidad Nacional de
Colombia sede Palmira, manejando variaciones en la concentracion de Nitrégeno,
Fésforo, Potasio, Calcio y Magnesio, tomando como testigo la solucion de Hoagland y
Arnon bajo un disefio completamente al azar, con el objetivo de seleccionar los
requerimientos nutricionales del cultivo de Capsicum Annuum L. variedad cayenne y
determinar, en cada etapa fenoldgica, los periodos criticos y maxima extraccién de cada
uno de los macroelementos. De acuerdo a la acumulacién de biomasa se determinaron
dos fases de crecimiento. Las concentraciones de elementos nutritivos en cada etapa
presentaron variaciones significativas. Para el ensayo de campo se seleccionaron los
dos mejores tratamientos del estudio en casas de malla correspondientes al tratamiento
completo (T1) y el tratamiento con altas concentraciones de macronutrientes (T2). Se
tomé el plan de fertilizacion manejado en el Centro Experimental de la Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira (T3) y un tratamiento testigo (T4). De acuerdo a los
resultados de numero de frutos por planta, peso de frutos y rendimiento por hectarea, se
seleccion6 el T1 como el mejor para ser manejado como plan de fertilizaciébn en
condiciones de campo, reduciendo de forma significativa el uso de fertilizantes y los

costos de produccion.

Palabras clave: Macroelementos, nutricion mineral, produccion de biomasa, etapas

fenoldgicas, fertilizacion.
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Abstract

The growth and development of the plants depends on adequate mineral nutrition, and as
such the adequate absorption of nutrients is the base to establish fertilization programs. A
trial was conducted in screen houses of the National University of Colombia located in
Palmira, using variations in the concentration of Nitrogen, Phosphorus, Potassium,
Calcium, and Magnesium, witnessing the solution of Hoagland and Arnon under a
completely randomized design, with the objective of selecting the nutritional requirements
to grow Capsicum Annuum L. variety cayenne and to determine, in each phonological
stage, the critical periods and maximum extraction of each of the macro elements.
According to the accumulation of biomass two phases of growth are determined. The
concentration of nutritional elements in each stage present significant variations. For the
field trial, the two best treatments were selected to be studied in screen houses for the
corresponding complete treatment (T1l) and treatment with high concentrations of
macronutrients (T2). The fertilization plan was done in the Experimental Center of the
National University of Colombia located in Palmira (T3) and a control of (T4) was noted.
According to the results of number of fruits per plant, fruit weight and yield per hectare,
the Tl was selected as the best to be handled as a fertilization plan under field

conditions, significantly reducing fertilizer use and costs production.

Keywords: Macroelements, mineral nutrition, biomass production, phonological stage

and fertilization.
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Introduccioén

La nutricibn mineral es conocida como el conjunto de procesos mediante los cuales las
plantas toman minerales, utilizados para la formacion de 6rganos, tejidos y energia en los
diferentes procesos bioquimicos. Ademés del Carbono, Hidrogeno y Oxigeno que hacen
parte estructural de las plantas y que componen en promedio el 96% de su biomasa,
catorce nutrientes minerales son considerados esenciales para las mismas, siendo
clasificados segln su requerimiento, sus funciones bioquimicas o su forma de absorcién
(aniones y cationes), como son el Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Azufre,
requeridos en concentraciones mayores y el Hierro, Manganeso, Zinc, Cobre, Boro,
Cloro, Niguel y Molibdeno absorbidos en menor concentracion (Taiz, 2010; Ascon Bieto y
Talén, 2008; Buchanan, 2000; Poothong y Reed, 2014). Estos elementos son necesarios
para que las especies vegetales completen de manera adecuada su ciclo de vida,
constituyan de forma estructural érganos, tejidos, enzimas y cumplan funciones
metabdlicas en las cuales no pueden ser sustituidos (Mejia de Tafur, 2010). De igual
forma ejercen influencias en el desarrollo, rendimiento y calidad de frutos (Escudero et
al., 2003) efectuando cambios en el patron de crecimiento, morfologia y anatomia de la
planta, aumentando o disminuyendo la resistencia o tolerancia a patégenos y plagas
(Marschner, 1995).

Se debe brindar a las plantas una nutricion adecuada a través de planes de fertilizacion,
ya que el comportamiento de los cultivos se encuentra intimamente relacionado con el
balance de los niveles de nutrientes, siendo un factor determinante para alcanzar las
caracteristicas deseables de produccion en cantidad como en calidad. En caso de
desequilibrios entre los diferentes nutrientes, ocurrird una reduccién en el potencial
productivo de la planta (Berrios et al., 2007). Deben tenerse en cuenta las dosis, el tipo
de fertilizantes y los momentos adecuados de aplicacion para establecer un adecuado
programa de fertilizacion, teniendo presente las funciones de los elementos nutritivos en

cada etapa de desarrollo.



2 Introduccién

El sistema de produccion de hortalizas, especialmente el Aji Capsicum Annuum L.
variedad cayena ha presentado una dinamica creciente de siembra en los Ultimos afos
(Rodriguez, 2009). Colombia, especialmente el Departamento del Valle del Cauca posee
Optimas condiciones climéticas y edafologicas para el cultivo concentrando la mayor
cantidad del area cultivada (450 hectéreas), con una produccion de 3.016 toneladas y
una participacion nacional del 56% en area sembrada, presentdndose como actividad
importante para la mayoria de agricultores al generar 650 fuentes de empleo al afo
(MADR, 2010) en el sector agricola y agroindustrial.

El manejo inadecuado de la nutricion del cultivo ha causado en los dltimos afios un
aumento de la productividad agricola, a un alto costo ambiental (Pimentel, 2005, citado
por Chirinda et al., 2010), en donde se realiza una interpretacion de las concentraciones
de elementos nutritivos por medio de ensayos, donde un nutriente es adicionado hasta
gue se obtiene el maximo rendimiento posible (Duru., et al 1997). Para disminuir estos
problemas medioambientales deben ser manejadas las curvas de crecimiento, para asi
establecer planes de fertilizacion ya que de esta forma se consigue entregar a las plantas
los nutrientes esenciales en cantidades adecuadas, optimizando su rendimiento potencial
(Berrios et al., 2007).

Los estudios realizados en Colombia sobre requerimientos nutricionales en el cultivo de
aji son escasos, lo cual hace que la fertilizacion se realice con base a estudios de otros
paises sin tener en cuenta condiciones ambientales, quedando en duda en si la cantidad
y época de aplicacion de los fertilizantes es la adecuada. Por esta razén el potencial
productivo del cultivo no se esta aprovechando en su totalidad teniendo como base las
condiciones ambientales de cada sitio. Por tal razon se desean adoptar tecnologias
eficientes y sostenibles medioambientalmente que permitan obtener altos rendimientos,
realizando un trabajo de investigacion enfocado a determinar la acumulacién y
distribucion de biomasa en el cultivo, obtener los niveles criticos y rangos de
concentracion de Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio en relacion a las etapas
fenoldgicas del cultivo; determinar en campo numero, peso promedio de los frutos vy
rendimiento en cada tratamiento y realizar e implementar en campo un plan de
fertilizacion adecuado para el cultivo de aji de acuerdo a los resultados de la fase de

casas de malla.



1.1. Revision de literatura

1.1 Generalidades del cultivo de aji Capsicum annuum L.

El aji Capsicum annuum L. originario del nuevo mundo y considerado una constante
cultural de todos los pueblos Mesoamericanos, fue la primera especie domesticada,
precediendo incluso al cultivo del maiz y el frijol. Descubierta y difundida por Cristobal
Colén (Heiser, 1976; citado por Bosland 1996), ha sido introducida a muchos paises por
sus propiedades nutritivas, condiméntales y medicinales debido a la presencia en sus
frutos de dos capsaicinoides, la Capsaicina (trans-8-metil-N-vainillil-6-nonenamida) y
dihidrocapsaicina (8-metil-N-vanillylnonanamide) (Govindarajan et al., 1987). Ademas de
estos  capsaicinoides, se han encontrado compuestos menores como
nordihidrocapsaicina, = homocapsaicina, = homodihidrocapsaicina y  nonivamida
(Constant et al., 1996; Giuffrida., et al 2013; Huang et al., 2013).

El género Capsicum, con mas de 30 especies entre comerciales y silvestres presenta alta
variabilidad genética que se manifiesta en una amplia gama de colores, formas, aromas,
sabores y grados de pungencia (Eshbaugh 1983; Thampi 2003; Moscone et al., 2007) de
las cuales cinco han sido domesticadas siendo Capsicum annuum L. la mas cultivada a

nivel mundial.

El aji se ha convertido en un ingrediente importante para platos orientales y mexicanos
por ser una fuente rica de vitamina A 'y C y por su sabor y pungencia. (Jager et al.,
2013). Es usado en gran variedad de salsas, condimentos, polvos, encurtidos y como
fruta fresca en los supermercados, presentando una alta demanda por sus diversas
caracteristicas (Rodriguez, 2009). Asi mismo presenta propiedades farmacéuticas y
medicinales, actuando como estimulante en el tratamiento de problemas de presion
arterial, previniendo los trastornos ocasionados por los coagulos en la sangre e incluso
del endurecimiento de las arterias y ataques cardiacos. La Capsaicina tiene efectos

antiinflamatorios y contrairritantes, aliviando dolores musculares, disminuyendo vy
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aliviando dolores causados por las hemorroides y tratando externamente problemas de
artritis, osteoartritis, reumatismo, neuralgias, dolores dentales y cicatrices quirdrgicas
(Lépez, 2003). Los usos y aplicaciones de esta especie vegetal han crecido de manera

exponencial en los ultimos afos.

De acuerdo a informacion de la FAO (2014), la superficie cultivada de Capsicum en el
mundo se encuentra alrededor de 1.914.685 Hectareas, con una produccion de
31.171.567 toneladas. Asia es el continente donde mas se cultiva esta especie vegetal,
siendo China, Turquia e Indonesia los principales productores (Tabla 1-1). El alto
comportamiento de estos paises en los indicadores de produccién se debe a que esta
especie vegetal percibida como especie nativa tiene un gran consumo desde tiempos
antiguos, a las condiciones climéticas aptas para su desarrollo y al manejo adecuado de
la nutricién. En relacion a América Latina, donde los mayores productores son México,
Argentina y Venezuela, Colombia ocupa el quinto lugar con 2484 hectareas, 16365
toneladas de produccion y rendimientos de 11 t/ha, registrando cada dia tendencias
hacia la especializacion territorial produciendo cuatro variedades de aji: Tabasco,

Jalapefio, Habanero y Cayena.

Tabla 1-1 Principales paises productores de Capsicum annuum L.

Pais Area sembrada (ha) Produccion (t)
China Continental 707.000 16.000.000
México 136.132 2.379.736
Turquia 96.000 2.072.132
Indonesia 242.196 1.656.615
Estados Unidos 30.880 1.064.800

1.2 Nutrientes esenciales

Hasta el momento se han encontrado diecisiete elementos esenciales para la nutricion de
las plantas superiores, entre ellos estan el C, el H y el O que representan entre el 90 y

95% de la materia seca. El carbono es absorbido con el CO, del aire por los estomas de
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las hojas y fijado mediante la enzima RuBisCo (Ribulosa-1-5 bisfosfato carboxilasa-
oxigenasa), el hidrégeno es tomado del agua y el oxigeno del O, del aire y del agua, y
son tratados ampliamente cuando se estudia la fotosintesis. Los otros elementos
esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas se encuentran en menor
proporcion en tejidos, 6rganos y enzimas vegetales y cumplen funciones importantes en
los procesos metabdlicos, se absorben en forma inorganica y estan disponibles como
iones disueltos en el medio acuoso del suelo o de la solucion nutritiva (Marschner, 1995;
Mejia de Tafur 2010; Taiz y Zeiger, 2010).

Se clasifican por su abundancia en los tejidos vegetales como elementos mayores (N, P,
K, Ca, y Mg) y menores (Fe, S, Mn, entre otros); segun las propiedades fisicoquimicas en
metales (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y Ni) y no metales (N, S, P, B y Cl); por sus
funciones bioquimicas en elementos que hacen parte de las cadenas carbonadas (N y
S), los que almacenan energia (P, Si y B), los nutrientes necesarios en las reacciones
REDOX (Fe* 0%, zn*, Cu* 0 %, Ni**, Mo*".), y aquellos que permanecen en forma i6nica
en las plantas (K*, Ca**, Mg®*, Mn*, CI' y Na*).(Mejia de Tafur 2010; Taiz y Zeiger, 2010).

Existe discrepancia entre la concentracion de minerales en la solucién del suelo y los
requerimientos de las plantas. Los suelos y algunos sustratos tienen altas
concentraciones de minerales que no requieren las plantas para su crecimiento y
desarrollo y en ocasiones presentan déficit de algunos que son esenciales, por lo que los
mecanismos de absorcion de nutrientes de las plantas deben ser selectivos. (Marschner,
1995; Mejia de Tafur, 2010; Taiz y Zeiger, 2010)

Nitrogeno (N)

El Nitrégeno se presenta en varias formas, producto de una interconversion continua
mediante procesos fisicos y biologicos, lo que constituye el ciclo del N. Aunque la
atmosfera tiene grandes cantidades de N, (78% con base en volumen), las plantas no lo
pueden fijar a pesar de que entra por los estomas con todos los componentes del aire, ya
gue estas no poseen las enzimas para reducirlo, por este motivo el N, sale de las plantas
tan rapido como entra. Para que el nitrdgeno sea asimilado por las plantas, primero debe
ser fijado al suelo, proceso que se realiza a través de microorganismos procariotas,

algunos de los cuales se encuentran en las raices de leguminosas o mediante la fijacion
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industrial; con la lluvia también se desplazan pequefias cantidades de N de la atmdsfera
al suelo en forma de amonio (NH,") y nitrato (NO3). ElI NH," se origina en las
combustiones industriales, actividades volcanicas, incendios forestales; mientras que el
NO;  proviene de la oxidacién del N, por el O, o el Oz en presencia de radiacion
ultravioleta o tormentas eléctricas. Los océanos liberan gotas diminutas, llamadas
aerosoles; cuando el agua de esas gotas se evapora quedan sales suspendidas en la
atmosfera, que pueden llegar a las costas con el agua lluvia (Marschner, 1995; Mejia de
Tafur, 2010; Taiz y Zeiger, 2010)

Con la absorcion y fijacién de NH," y NOs™ las plantas forman compuestos nitrogenados
como las proteinas que hacen parte estructural de las mismas. Plantas, animales y
microorganismos muertos y en descomposicion asi como el estiércol de los animales y
las excreciones de las raices vivas son fuente importante de nitrégeno a pesar de que la
mayor parte de este no esté disponible para las plantas de manera inmediata, pero tiene
gran importancia como reserva ya que de alli se pueden extraer NH," y NO3". El ciclo del
nitrégeno consta de varias etapas: mineralizacion, amonificacion, nitrificacion e
inmovilizacion. La mineralizacion del N presenta una serie de procesos a través de los
cuales los componentes organicos se transforman en NH,* NO, y NO3 ™, en este proceso
toman parte los microorganismos del suelo. La amonificacibn comprende los primeros
procesos de transformacion hasta que la materia organica llega a presentarse como
NH,", a través de bacterias y hongos de suelo. Este proceso puede ocurrir con varios
tipos microorganismos a diferentes temperaturas y pH (pH Optimo para los
microorganismos nitrificadores: 6 y 6.5). En suelos hiumedos, célidos con pH casi neutro,
el NH," es oxidado por bacterias a NO," y en pocos dias a NOs', lo cual se conoce como
nitrificacion (Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010; Taiz y Zeiger, 2010).

El N es tomado de la solucion del suelo o sustrato por las plantas en forma de nitrato
(NO3) y en forma de amonio (NH;); la mayor parte del NH," se incorpora a los
compuestos organicos en las raices, mientras que el nitrato (NO3") es movil en el xilema 'y
se puede almacenar en la vacuola de las raices y demas 6rganos aéreos de la planta. La
acumulacion de nitratos en la planta es de importancia para el balance i6nico (anion -
catiéon) y en la osmoregulacion. Sin embargo para cumplir con las funciones esenciales
como nutriente vegetal, el NOs (nitrato) se debe reducir a NH," (amonio) para ser
incorporado a los esqueletos carbonados en la sintesis de amino acidos, proceso que se

denomina asimilacion del amonio; este proceso es tan importante para vida de las
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plantas como la misma reduccién y asimilacién del CO, en la fotosintesis. Las plantas
presentan dos sistemas para absorber el nitrato; uno, constituido por permeasas con
gasto de energia metabdlica, se satura a concentraciones externas inferiores a 1mM; el
otro, funciona cuando la concentracion externa es superior a 1mM, no presenta cinética
de saturacion lo cual indica que esta constituido por canales iénicos (Marschner, 1995;
Mejia de Tafur, 2010; Ascon Bieto y Talén, 2000).

El N es muy importante en la composicién de la planta, mucho mas que cualquier otro
nutriente mineral. En general, a medida que crece el contenido de N, disminuye el de
carbohidratos y aumenta el contenido de N proteico y el N soluble, los cuales son
abundantes en los tejidos foliares y 6rganos de almacenamiento que tienen altos
contenidos de agua, pero son escasos en los granos y semillas. El cambio en
composicion refleja la competencia por los asimilados fotosintéticos entre las diferentes
rutas metabdlicas (Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010; Taiz y Zeiger, 2010).

Las plantas con deficiencia de nitrégeno presentan clorosis uniforme en las hojas viejas
debido a que este se mueve facilmente a las jévenes y a que los meristemos apicales
demandan altas cantidades del elemento, la tasa de crecimiento se reduce por lo que las
plantas se ven pequefas y raquiticas, el crecimiento de la raiz disminuye por lo que
aumenta la relacion raiz/parte aérea; y se limita la ramificacion debido al colapso de los
cloroplastos. Para el buen crecimiento de las plantas debe haber un balance entre la
tasa de producciéon de fotoasimilados y la tasa de asimilacién del N. En condiciones
adecuadas de luz, temperaturas y el suministro de agua, el requerimiento de nitrégeno es
elevado, por lo que las especies C, demandan mayor cantidad de nitrdgeno cuando las
condiciones ambientales son Optimas, debido a las altas tasas de fotosintesis
(Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010; Taiz y Zeiger, 2010).

La cantidad de nitrégeno en las plantas debe estar balanceada con respecto a otros
nutrientes, ya que la sintesis de compuestos organicos nitrogenados depende de varios
iones inorganicos como el Mg®* para la formacién de la clorofila y el PO,* para la sintesis
de acidos nucleicos. El K" influye considerablemente sobre la absorcion y asimilacion del
NO;s. Para que se produzca la reduccion adecuada del NO3 y la posterior asimilacion
por las plantas es necesaria la participacién directa de P, Fe, S y Mo (Marschner, 1995;
Mejia de Tafur, 2010; Taiz y Zeiger, 2010).
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Fésforo (P)

Las plantas toman el P principalmente como anién monovalente fosfato H,PO,4 cuando el
pH es menor de 7 y con menor rapidez como anién divalente HPO,* cuando el pH es
mayor de 7. En general se asimila mejor a pH entre 5.6 y 6.7; por fuera de estos dos
limites se combina con el Fe, Al y Ca formando fosfatos no asimilables por las plantas. A
diferencia de lo que ocurre con el nitrato y el sulfato el P no se reduce al ser tomado por
las plantas, conservando su mayor forma oxidada. La mayor parte del fosfato se
convierte a formas organicas cuando entra a la raiz o después de que es transportado
por el xilema a tallos y hojas (Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010; Taiz y Zeiger,
2010).

Después de la absorcibn a un pH fisiolégico (5.5 — 6.5) en forma de H,PO,
principalmente, mantiene la forma inorganica de fosfato (P;) o esterificado a grupos
hidroxilo a una cadena carbonada C-O-P como simple éster fosfato o capturado en otro
fosfato por un enlace rico en fosfato P~P como el adenosin trifosfato (ATP). Las tasas de
intercambio entre el Piy el P en el éster y el pirofosfato son muy altas por lo que el Pi
tomado por las raices es incorporado en pocos minutos a P pero luego pasa de nuevo al
xilema como Pi. Otro tipo de enlace fosfatado que se caracteriza por la alta estabilidad
es el diester (C-P-C) en esta asociacion el fosfato forma grupos de enlaces que conecta

unidades a moléculas més complejas o estructuras de moléculas (Marschner, 1995).

El P es un elemento estructural cuya funcién esta representada en los acidos nucleicos
que como unidades de la molécula de ADN, son transportadores de la informacién
genética y como unidad de RNA, es la estructura responsable de la transduccién
(translacion) de la informacion genética. En ambos casos el fosforo del DNA y el RNA
forma un puente entre las unidades de ribonucledsido para formar las macromoléculas.
El P es el responsable de la naturaleza &cida de los &cidos nucléicos; también esta
presente en los fosfolipidos de las biomembranas; en la transferencia de energia, a pesar
de estar presente en pequefias concentraciones, representa la maquinaria metabdlica de

las células.

El P inorganico regula muchas reacciones enzimdtica, puede ser sustrato o producto
terminal como en el ATP — ADP + Pi. EIl almacenamiento del Pi es esencial para la

regulacién de rutas metabdlicas en el citoplasma y los cloroplastos; en los tejidos de los
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frutos de tomate el Pi pasa de la vacuola al citoplasma para activar la fosfofructoquinosa,
de tal manera que el incremento de Pi en las vacuolas pueden iniciar la respiracion que

tiene que ver con la maduracion del fruto.

Cuando las plantas tienen suministro adecuado de fésforo, las vacuolas de las células
almacenan entre el 85 y el 95% del Pi que contienen, cuando presentan deficiencia, el Pi
se encuentra en mayor proporcion en el citoplasma y los cloroplastos de las hojas
(Marschner, 1995).

Los fosfatos son asimilados por las células al ser incorporados al ATP. La asimilacion de
fosfatos inorgénicos corresponde al proceso oxidativo de la Fosforilacién. Ademas de la
asimilacién del fosfato en la fosforilacion, parte del P absorbido es asimilado por las hojas
en la fase luminica de la fotosintesis y se conoce como la foto - fosforilacién. El fosfato
asimilado en ATP rapidamente se transfiere por reacciones metabdlicas subsecuentes,
en una amplia variedad de productos vegetales que incluye los glucofosfatos que
participan en la fotosintesis, respiracion, ademas de formar parte de nucleétidos (RNA y
DNA). Ademas para la incorporacion en ATP, el fosforo inorganico, puede ser asimilado
en una de las reacciones de la glicdlisis cuando el fosfato es incorporado en acido 1,3
difosfafoglicérico. El fosfato se redistribuye con facilidad en la mayor parte de las plantas
de un 6rgano a otro, se mueve desde las hojas viejas y se acumula en hojas jovenes,
flores y semillas en formacién. Por lo que las deficiencias se presentan primero en las
hojas viejas de las plantas (Buchannan, Gruissem, y Jones, 2000; Marschner, 1995;
Mejia de Tafur, 2010; Taiz y Zeiger, 2010).

Es componente de muchos glucofosfatos que participan en la fotosintesis, la respiracion
y otros procesos metabolicos, &cidos nucleicos (RNA y DNA), nucleétidos, coenzimas,
fosfolipidos presentes en las membranas, el acido fitico, ademas tiene una funcién
importante en el metabolismo energético donde estan el ATP, el ADP, el AMP y el
pirofosfato (PPi). EI P es importante en procesos como la divisiéon celular y formacién de
grasas y albumina, la floracion, fructificacion y formacion de semillas, la maduracion de
cosechas, el desarrollo de raices, especialmente de las laterales y fibrosas, el vigor de
tallos herbaceos, lo que ayuda a evitar el volcamiento, la calidad de cosechas,
especialmente en forrajes y la resistencia a ciertas enfermedades. En general los
requerimientos de P para un optimo crecimiento de los cultivos estan en el rango de

0.3 - 0.5 % de la materia seca de las plantas durante el periodo de crecimiento.
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La posibilidad de toxicidad de P aumenta cuando el contenido es superior al 1% en la
materia seca; pero esto depende de la especie (Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010;
Taiz y Zeiger, 2010).

Cuando la planta es deficiente en P se inhibe el crecimiento por lo que presentan
enanismo; las hojas se tornan verde oscuras, debido a que la concentracién de proteina
y clorofila no se ven muy afectados y en ocasiones aumenta. Sin embargo la eficiencia
fotosintética por unidad de clorofila disminuye. Cuando la deficiencia se hace mas
severa las hojas se van tornado café oscuras y mueren. Algunas veces se acumulan
pigmentos del grupo de las antocianinas en las hojas viejas. La madurez se retarda. En
muchas especies el N y el P interactian de manera estrecha para regular la madurez. El
exceso de fésforo ocasiona con frecuencia incremento en el crecimiento de las raices

con relacién al crecimiento de la parte aérea.

Potasio (K)

El K est4 presente en el citosol a una concentracion de 100 — 200 mM (Leigh y Wyn-
Jones, 1984), aqui no puede ser reemplazado por ningln otro catién (Na®"). De otro
lado, la concentracion de K en la vacuola varia entre 10 — 200 mM y puede alcanzar los
500 mM en las células guardas de los estomas. La funcién del K* en la extension de las
células y en otros procesos que se derivan de la turgencia, estan relacionados con la
concentracion de K en la vacuola. En la funcién osmética puede ser reemplazado en
diferentes grados por otros cationes como Na* Mg®*, Ca®" o por solutos organicos como

los azucares (Marschner, 1995).

Las plantas toma el potasio en forma de K*, lo cual depende de la actividad metabdlica.
Se caracteriza por presentar alta movilidad dentro de la planta en todo nivel, entre las
células entre tejidos y el transporte de larga distancia via xilema y floema. El K es el
catibn mas abundante en el citoplasma y tiene mucho que ver con el potencial osmético
de células y tejidos por lo que tiene papel importante en las relaciones hidricas de las
plantas. A diferenciadel Ny el P, el Ky el S, no forma parte de la estructura quimica de
la planta, aparece como constituyente del jugo celular, participa en la activacion de

enzimas y regula el funcionamiento de estas en los procesos de 6ésmosis, fotosintesis y
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transporte de fotoasimilados. El K promueve la utilizacién del N y reduce la incidencia de

enfermedades en las plantas.

A diferencia del Ca?" la concentraciéon de K* en el apoplasma es generalmente baja.
Para el transporte rapido del K* en las células o tejidos se requieren canales de K en las
membranas, aun en los tilacoides. Los canales en las membranas se abren y se cierran
a diferentes secuencias y longitudes en respuesta a signos ambientales y a cambios
electropotenciales de las membranas lo que permite la entrada de iones como el K* que
entra tres veces mas rapido que aquellos catalizados por bombas y transportadores. De
todas maneras los canales de K* son en principio similares a los de Ca?*, pero la funcion
es diferente. El i6n potasio actla directamente como soluto modificando el potencial
osmoético en los compartimentos y por ende la turgencia y como transportador de cargas
(Marschner, 1995; Ascon Bieto y Talon, 2000).

Entre las principales funciones del K* en las plantas esta la activacion de enzimas.
Muchas enzimas son completamente dependientes o activadas por el K porque induce
cambios estructurales en la proteina de la enzima. En las plantas con deficiencia de K se
acumulan cabohidratos solubles, disminuye el contenido de almidén y se acumulan
compuestos nitrogenados solubles. Este cambio en el metabolismo de los carbohidratos
esta relacionado posiblemente con el alto requerimiento de K* que tienen algunas
enzimas reguladoras particularmente piruvato quinasa y fosfofructoquinasa. También la
sintesis del almidon es altamente dependiente de cationes univalentes y el K es el mas
efectivo, la enzima cataliza la transferencia de glucosa a moléculas de almidén
(Marschner, 1995).

Activa la bomba de protones ATPasa en la membrana lo cual facilita el transporte de K*
de la solucién externa a través de la membrana plasmatica a las células de la raiz, esto
hace que el potasio sea el mineral mas importante en la expansion celular y en la
osmoregulacion. Es requerido en mayor concentracion en la sintesis de proteinas que en
la activacion de enzimas. Es posible que el K™ esté presente en varios pasos de los
procesos de translocacion incluyendo el enlace del RNA a los ribosomas. En las hojas,
los cloroplastos cuentan con la mitad del RNA y las proteinas de la hoja, en las plantas
Cs la mayor parte de las proteinas de los cloroplastos corresponde a RuBP carboxilasa
(Marschner, 1995). El K* es el ion dominante contrario al flujo de H* inducido por la luz, a

través de la membrana tilacoidal, importante en el establecimiento del gradiente de pH en
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la membrana, necesario en la sintesis de ATP (fotofosforilacion), proceso analogo a la
sintesis de ATP en las mitocondrias. La funcién del K* en la fijacién del CO, se puede
demostrar en cloroplastos aislados, en los que se observa que un aumento en la
concentracion externa de K a 100 mM, que corresponde a la concentracion de este
catiéon en el citosol de las células de las plantas, estimula la fijacién de CO, en una tasa
de més del triple (Marschner, 1995).

En la osmoregulacion, el K es el soluto inorganico mas importante. EIl potencial
osmotico en la estela de las raices es el prerequisito para la presion de turgencia que
empuja el transporte de los solutos al xilema y para el balance hidrico de las plantas. En
principio, a nivel de células individuales o algunos tejidos, el mismo mecanismo es
responsable de la extension celular y varios tipos de movimientos (Ascon Bieto y Talon,
2000; Marschner, 1995). La expansion de las células tiene mucho que ver con la vacuola
central de la célula que ocupa el 80 — 90 % de su volumen; hay dos requisitos para que la
célula se extienda: un incremento en la extensibilidad de la pared y la acumulacion de
solutos para crear un potencial osmético interno, en la mayoria de los casos la extension
celular se da por la acumulacion de K*, que es requerido para estabilizar el pH en el

citoplasma y aumentar el potencial osmético en la vacuola.

Esta asociado con los cambios de turgencia en las células guardas de los estomas lo que
hace posible su movimiento. Un incremento en la concentracion de K* en las células
guardas, baja el potencial osmotico lo que da como resultado la absorcion de agua de las
células adyacentes, con el subsecuente aumento de turgencia de las células guardas y la

apertura de los estomas (Ascén Bieto y Talén, 2000; Marschner, 1995).

La acumulacién de K* en las células guardas inducida por la luz, se presenta en la
membrana plasmatica que esta ligada a protones que bombean ATPasa, como ocurre en
la absorcion de K* en las células de las raices. El cierre de los estomas se presenta por
la oscuridad o por el incremento de ABA y esta asociado con una rapida salida de K'El
potasio mantiene el pH alto en los tubos para la conduccién de la sucrosa; ademas
contribuye a regular el potencial osmoético en los tubos cribosos y por ende en el
transporte al vertedero de los fotoasimilados. En la compensacion de cargas, el K* es el
catibn dominante para el equilibrio de aniones inmovibles en el citoplasma, en los
cloroplastos y algunas veces para aniones movibles en las vacuolas, el xilema y el

floema (Ascon Bieto y Talon, 2000).
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Después del N el K es el mineral que se requiere en mayor cantidad, entre 2 — 5 % del
peso seco. Por ejemplo el trigo en prefloracion requiere entre 2.9 y 3.8% de K; las hojas
maduras del algodon entre 1.7 y 1.38%; las del tomate entre 3.0 y 6.0%; los citricos entre
1.2y 2.0%. Cuando el K es deficiente el crecimiento se retrasa, la translocacién neta de
K se da desde las hojas maduras y los tallos a los partes jévenes de la planta, por esta
razén cuando se presenta déficit severo, las hojas viejas y los tallos se tornan cloréticos y
necréticos y se afecta la lignificacion del sistema vascular, lo cual hace las plantas
susceptibles al volcamiento. La deficiencia de K vuelve las plantas susceptibles al estrés
hidrico debido a su funcion en la regulacién estomatica, y a la importancia del K en el
potencial osmético de las vacuolas. La menor susceptibilidad al estrés hidrico puede ser
el resultado de una mayor concentracion de K en los estomas, lo que permite mantener
la tasa de fotosintesis alta y menores niveles de acido abcisico (ABA) en las plantas
(Buchannan, Gruissem, y Jones, 2000; Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010;Taiz y
Zeiger, 2010)

Las plantas con inadecuado suministro de K son mas susceptibles a las heladas, lo que
en el ambito celular esta relacionado en algunos aspectos con deficiencia de agua. Los
cambios en la actividad enzimatica y de compuestos organicos que se presentan cuando
hay deficiencia de K, son en parte responsable de que las plantas sean mas susceptibles
al ataque de hongos. Estos cambios en la composicion también afectan las
caracteristicas nutricionales y la calidad de las cosechas, lo cual se presenta
principalmente en frutas carnosas y tubérculos que requieren mucho potasio. Cuando se
presenta un exceso de potasio es frecuente que la planta lo absorba también en exceso
esto ocasiona una interferencia en la absorcion y la disponibilidad fisiolégica del Mg vy el
Ca; asi mismo si se presenta exceso de Ca o Mg la absorcion de los elementos antes
mencionados se afectara (Buchannan, Gruissem, y Jones, 2000; Marschner, 1995; Mejia
de Tafur, 2010; Taiz y Zeiger, 2010)

Calcio (Ca)

El Ca es tomado por las plantas divalente (Ca*") es poco mévil en la planta. ActGa como
enlace entre los fosfolipidos y las proteinas de la membrana; provee enlaces

intermoleculares estables pero reversibles, especialmente en las paredes celulares y en
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la membrana plasmatica. El Ca se puede suministrar en concentraciones altas y puede
alcanzar mas del 10% del peso seco de las hojas maduras sin presentar sintomas de
toxicidad o deficiencia. Funciona como segundo mensajero en la conducciéon de sefiales
entre los factores ambientales y la respuesta de las plantas en términos de crecimiento y
desarrollo, esta funcion esta relacionada con la divisién celular. Se localiza en la lamina
media de la pared celular, en la superficie exterior de la membrana plasmatica, en el
reticula endoplasmatico y en la vacuola. El contenido de Ca en las plantas varia entre el
0.1y > del 5 % del peso seco; el requerimiento de las monocotiledéneas es menor que
en las dicotiledoneas. La deficiencia se reconoce por la deformacion de los tejidos los
cuales muestran un aspecto torcido en las zonas meristematicas hasta la muerte de las
mismas. (Buchannan, Gruissem, y Jones, 2000; Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010;
Taiz y Zeiger, 2010).

Magnesio (Mg)

El Mg tomado por la planta como ion divalente Mg*, la tasa de absorcién la reducen
fuertemente otros cationes como el K*, NH,*, Ca?** y Mn** asi como el pH bajo. Es
importante en la fotosintesis ya que el Mg es el atomo central de la molécula de clorofila,
en el metabolismo glucidico, ya que muchas de las enzimas que intervienen en este
metabolismo requieren de Mg como activador. Ademdas actia como activador de las
enzimas que intervienen en la sintesis de los acidos nucléicos (DNA y RNA) a partir de
los nucledtidos polifosfatados. Las reacciones se realizan con la intervencion de un
transportador de fosfato. Se cree que el Mg participa como transportador intermedio.
Calvin en 1954, indicé que diversas coenzimas como el ATP o el ADP, pueden unirse a
la superficie de la enzima mediante un complejo quelatador. En las hojas la principal
funcion es ser el atomo central de la molécula de clorofila. Segun el nivel nutricional de
Mg entre el 6 y el 25 % del mismo se destina a la sintesis de la clorofila, el 5 - 10 % a la
sintesis de pectatos de las paredes celulares o se precipita como sales solubles a la
vacuola; el otro 60 - 90% es extractable con agua. (Buchannan, Gruissem, y Jones,
2000; Marschner, 1995; Mejia de Tafur, 2010;Taiz y Zeiger, 2010)

La deficiencia de Mg reduce el crecimiento y los sintomas visuales aparecen cuando la

proporcion de Mg destinado a la clorofila excede el 20-25% del total suministrado. La



Revision de literatura 15

concentracion de Mg en los tejidos vegetales esta entre el 0.15 - 0.35% del peso seco
(Marschner, 1995). El sintoma de deficiencia mas conocido es la clorosis en los espacios
internervales, que se hace visible inicialmente en las hojas basales y se extiende luego a
las mas jovenes por la movilidad del elemento. A la clorosis siguen pigmentos
antocianicos, hasta presentar manchas necroticas. Cuando hay deficiencia de Mg
disminuyen las proteinas se reduce la tasa de fotosintesis y disminuye la exportacion de
cabohidratos al vertedero especialmente perjudicial en cultivos de papa, la yuca y en
cereales, porque se reduce el peso de los tubérculos y granos ya que el Mg juega un
papel adicional en la regulacion de la sintesis del almidén a través del efecto sobre el
nivel de P. (Buchannan, Gruissem, y Jones, 2000; Marschner, 1995; Mejia de Tafur,
2010; Taiz y Zeiger, 2010)

1.3 Requerimientos Nutricionales y diagnosticos

El nivel critico de deficiencia de un elemento se puede determinar mediante una curva de
respuesta que relaciona la concentracion de un elemento determinado en la solucion
nutritiva o en el tejido vegetal indicador con el rendimiento relativo o la acumulacion de
biomasa total de la planta. La Figura 1-1 presenta el esquema general de respuesta, se
observa bajo rendimiento en los segmentos A y B por lo que la planta responderia a la
aplicacion del elemento en estudio, el segmento C representa la concentracion adecuada
con una respuesta ligeramente positiva a la fertilizacion, en los segmentos D y E se
presenta el mayor rendimiento sin respuesta a la aplicacién del nutriente, lo que se
denomina consumo de lujo y F indica toxicidad. Por tanto el rango adecuado para el
mejor crecimiento de la planta esta entre el nivel critico de deficiencia y el inicio del nivel
de consumo de lujo (D). De todas maneras las plantas responden a la ley del minimo de
Lievig la cual indica que el mineral nutritivo limitante determina el rendimiento del cultivo
(Marschner, 1995, Taiz y Zeiger, 2010).
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Rendimiento relativo (%)

Concentracidn de nutrimemos en lb planta

Figura 1-1. Curva general de respuesta a la concentracion de un nutriente en las plantas.

Tomado y modificado de Marschner, 1995, Taiz y Zeiger, 2010.

1.4 Requerimientos nutricionales de Capsicum annuum
L.

Las hortalizas, entre ellas el aji Capsicum annuum L requieren de una adecuada
aplicacion de fertilizantes, especialmente Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio
para expresar todo su rendimiento y calidad. (Medina, 2010). Este cultivo tiene alto
potencial productivo el cual puede alcanzar dependiendo del cultivar, ecosistema donde
es sembrado y manejo del cultivo, en promedio 9 t/ha; sin embargo con la
implementacion de sistemas de manejo, entre ellas la fertilizacion adecuada, se han
encontrado rendimientos de 25 t/ha de aji, (MADR, 2006). Trabajos realizados por
Rodriguez et al., 2010 indican que el aji variedad cayena responde bien a la fertilizacién
completa aun en molisoles de Vijes, Valle del Cauca, Colombia, lo cual indica que para
obtener los maximos rendimientos es necesario adelantar investigaciones orientadas a
buscar técnicas de cultivo que permitan incrementar el rendimiento de manera eficiente y

eficaz, entre ellas la nutricion adecuada del cultivo, para ello es necesario conocer los
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requerimientos nutricionales de la planta. Cuando la fertilizacion se practica sin realizar
un diagnéstico se presentan desbalances nutricionales por aplicar de forma inadecuada
los nutrientes esenciales, causando baja rentabilidad y aumento de los costos de
produccién (Finck, 1988).

Se deben manejar varios aspectos para establecer un plan de fertilizacion en el cultivo de
aji. Como primera instancia se deben conocer los requerimientos nutricionales de
acuerdo a cada etapa fenologica (Tabla 1-2) y conocer las condiciones quimicas y
fisicas del suelo 6ptimas para el desarrollo del cultivo. Estos aspectos son importantes

para tener éxito en la fertilizacion.

Tabla 1-2 Requerimientos nutricionales del aji. Tomado y modificado de Rodriguez,
20009.

Relacion Unidades de

P Unidades de nutrientes/ha por

Etapas nutrientes/ha :
riego

Trasplante + 20 dias 31,25 16,66 16,66 3,12 1,66 1,66
Desarrollo + 30 dias (55)
Fructificacién 55+30 dias (85)

Produccion 85+62 dias (147)

31,24 49,98 33,32 2,08 3,33 2,22
15,62 16,66 66,66 0,50 0,53 2,15

K*
1
2 46,86 16,66 33,32 3,12 1,11 2,22
2
4
9

Wik N WN
ok WEk Rk

TOTAL 125 100 150

- Fase vegetativa; N (10 %) — P (100 %) — K+ (10 %)
- Fase reproductiva; N (40 %) — K+ (40 %).
- Fase cuajado y maduracion; N (50 %) — K+ (50 %).

- Aplicaciones foliares de Ca++, se inician con la floracién y durante el maximo de la

floracion.

Azofeifa et al., 2008 menciona que el Aji requiere N, P y K en grandes concentraciones y
el Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B y Cu en cantidades menores. El requerimiento nutricional del
cultivo puede presentar variabilidad debido a las condiciones de crecimiento, desarrollo,

genotipos, potencial de rendimiento, entre otros
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Debido a las pocas investigaciones realizadas acerca del manejo nutricional del cultivo
en las condiciones locales, es importante adelantar estudios en este sentido, por tanto el
presente trabajo tiene como objetivo determinar los requerimientos nutricionales del aji y
su respuesta a la fertilizacion bajo condiciones de campo en CEUNP, municipio de
Candelaria, Valle del Cauca, Colombia. Se deben ajustar las practicas de fertilizacién que
favorezcan la expresion del rendimiento del cultivo y permitan mayor eficiencia en los

recursos suelo, planta, ambiente y fertilizante.



2.Materiales y meétodos

2.1 Ensayo bajo cubierta.

El cultivo bajo cubierta fue desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia sede
Palmira, departamento del Valle del Cauca, la cual se encuentra ubicada a una altitud de
994m.s.n.m, condiciones de humedad del 56- 76% y un rango de temperatura entre 32-
41°C (IDEAM, 2014). Se localiza a los 3°30" 45.13"" latitud Norte y 76° 18" 30.25 de

longitud oeste.

Se utilizaron semillas de aji, Capsicum annuum L. variedad Cayena producida por la
Empresa Hugo Restrepo y CIA y purificada a través de diferentes selecciones por el
Programa de Mejoramiento Genético, Agronomia y Produccion de Semillas de Hortalizas
de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira con la finalidad de fortalecer su
calidad, pureza genética y productividad. Es una variedad que presenta uniformidad con
mayor produccion por planta y buenos estandares de calidad para el mercado nacional e

internacional (Mufioz, 2009).

Los semilleros fueron establecidos en paneles utilizando como sustrato arena de rio
previamente esterilizada. Para el riego se utilizd solucién nutritiva con las
concentraciones correspondientes a cada tratamiento (Figura 2-1). Las plantulas fueron

trasplantadas 20 dias después de la siembra (Figura 2-2).
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Figura 2-1. Aspecto general del semillero (Capsicum annuum L.) poco antes del

trasplante.

Figura 2-2. Aspecto general del ensayo bajo cubierta utilizando como sustrato arena

cuarcitica y diferentes soluciones nutritivas.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con 16 tratamientos y 4
repeticiones, realizando 5 muestreos escalonados a los 20, 40, 70, 100 y 140 dias
después del trasplante. Las épocas de los muestreos se seleccionaron teniendo como
referencia las etapas fenoldgicas del cultivo de acuerdo a las investigaciones de Estrada
(2009).
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Como sustrato se empled arena cuarcitica de dos granulometrias (0.8-1.5 mm y 2.0-2.5
mm) la cual permite tener un buen control de la nutriciéon y un equilibrio adecuado de la
relacién aire/agua para evitar los problemas de falta de aireacion por riegos excesivos.
Los tratamientos fueron definidos a partir de la formula establecida por Hoagland y Arnon
en 1952 para tomate (Salisbury y Ross, 1994; Marschner 1995; Ascén Bieto y Taldn,
2008) la cual fue tomada como testigo, a partir de la cual se realizaron variaciones en las
concentraciones de cada elemento. Para la concentracion alta de cada elemento se tomo
la concentracion de Hoagland y Arnon més el 50% de la misma, la concentracion media
corresponde al 25% de la concentracion alta y la baja a un cuarto de la concentracién
media (Tabla 2-1)

Tabla 2-1. Concentraciones de las diferentes soluciones nutritivas para cada tratamiento.

Tratamiento Solucién N P K Ca Mg S
mmol/L
1 Completa 15 1,0 6,03 5,0 4,0 4,0
2 N alto 22,5 1,0 6,03 5,0 4,0 4,0
3 N medio 5,6 1,0 6,03 5,0 4,0 4,0
4 N bajo 1,4 1,0 6,03 5,0 4,0 4,0
5 P alto 15 1,5 6,03 5,0 4,0 4,0
6 P medio 15 0,3 6,03 5,0 4,0 4,0
7 P bajo 15 0,09 6,03 50 40 40
8 K alto 15 1,0 9,0 50 4,0 4,0
9 K medio 15 1,0 2,24 50 4,0 4,0
10 K bajo 15 1,0 0,56 50 4,0 4,0
11 Caalto 15 1,0 6,03 75 40 40
12 Ca medio 15 1,0 6,03 1,87 40 4,0
13 Ca bajo 15 1,0 6,03 0,46 4,0 4,0
14 Mg alto 15 1,0 6,03 5,0 6,0 4,0
15 Mg medio 15 1,0 6,03 5,0 15 4,0
16 Mg bajo 15 1,0 6,03 5,0 0,37 4,0
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La preparacion de las soluciones nutritivas se hizo a partir de soluciones madre o
concentradas para lo cual se utilizaron sales de grado reactivo (Tabla 2-2) y luego
diluidas hasta lo indicado en la Tabla 2-3.

Tabla 2-2. Sales grado reactivo empleadas para la preparacion de las soluciones madre.

Sal grado reactivo Pureza de la sal Concentracién de la solucién
(%) madre (M)

Ca (NOg),-4H,0 99 1
KNO; 99 1
MgSO,-7H,0 99,5 1
KH,PO, 99,5 1
NH4NO; 99 1
KCI 99 1
CaCl, 92 1

H3:PO, 85-90 0,1
MgCl,-6H,0 99 1
(NHy4), SO, 20 1

La Tabla 2-3 presenta el volumen de cada solucion madre para la preparacion de un litro

de solucioén diluida en cada uno de los 16 tratamientos.
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Tabla 2-3. Volumen final de cada solucion madre para la preparacion de un litro de

solucién nutritiva completa. (Varela et al, 2002).

Reactivos ™M T2 T3 T4 TH 76 T7 T8 T9 TI0 T11 T12 T13 T14 T15 Ti16
mL de solucién madre/litro de solucidn completa
1,0MCa(NO3)24H0 5 5 5 5 5 5 5 5
1,0 M KNO;, 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4
1

1,0 M MgS0,-7H,0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1,0 M KH:PO, 1
1,0 M NH{NO; 375 28 07 25 25 25 5 5 5 1 1 1
1,0 M KCI 5 5 1 1 1 9 225 056

1,0 M CaCl; 5 5 75 187 046 5 &5 5
0,1 M HiPO,4 9 3 09 10 10 10

1,0 M MgCl:-6H;0

1,0 M (NH4)2 SO,

0,1 % Quelato de Fe T 1 T 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1
*Oligoelementas 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—_
—_
—

*La disolucion de oligoelementos tiene la siguiente composicion: 1,8 g MnCl,4H,0, 3,0 g
HgBC)g, 0,3 g ZnSO4, 0,1 g CUSO45H20 Yy 0,06 g M003

El pH de las soluciones nutritivas fue ajustado en un rango de 5,5-6,5, adicionando Acido
Clorhidrico (HCI) o Hidroxido de Sodio (NaOH) para su respectivo control. El manejo de
la conductividad eléctrica se realiz6 adicionando agua destilada (CE>3) o solucion

nutritiva (CE<3), segun fuera el caso.

Las plantas fueron cosechadas en la época establecida previamente, cada parte de la
planta fue separada (raiz, tallo, hojas, flores y frutos) empacadas en bolsas de papel
previamente marcadas con el respectivo tratamiento y repeticion y llevadas a la estufa
70°C hasta peso constante para su secado. Posteriormente se tomaron los datos de
peso de cada parte de la planta y el peso total por repeticion utilizando una balanza

marca Mettler Toledo.

El nivel critico de los elementos nutritivos en estudio (Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio

y Magnesio) se determin6 mediante la construccion de curvas de calibracion,
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relacionando la biomasa total con la concentracion de cada uno de los elementos
nutritivos, tomando como dato base el 95% del rendimiento maximo, a partir del cual se
traza una linea recta paralela al eje de las x. Los puntos que cortan la curva de respuesta
corresponden al nivel critico o rango de concentracion de cada elemento nutritivo

requerido por la planta para un buen rendimiento (Howeler, 1983; Marschner, 1995).

Los analisis se realizaron mediante el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis
System) version 9.13. Se hicieron andlisis de varianza, ANOVA, prueba de comparaciéon

multiple de promedios Duncan.

2.2 Ensayo de campo

El ensayo de campo fue establecido en el Campo Experimental de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Palmira, (CEUNP), ubicado en el municipio de Candelaria
(vereda El Carmelo) en el departamento del Valle del Cauca, a 980 m.s.n.m, temperatura
promedio de 24 °C, humedad relativa del 75% y coordenadas 3° 24" latitud norte y 76°
26" longitud oeste (Silva, 2011).

Se realizé el muestreo de suelos antes de iniciar la siembra para determinar sus
caracteristicas fisico- quimicas. Las muestras se tomaron a una profundidad de 20-30
cm. (Tabla 2-4) En el laboratorio se realizaron los andlisis determinando el pH por el
método del Potenciométrico (1:1), CIC por el método del cloruro de Sodio (Titulacién),
Fésforo por el método Bray Il (espectrometria), Boro por Olsen Modificado, Aluminio por
el método Cloruro de Potasio 1N, Materia organica por el método de Walkley and Black,
elementos menores por el método de Acetato de Amonio 1N Neutro y EDTA 0.01 My las
bases por el método del acetato de Amonio 1N. La textura fue tomada al tacto
(Tabla 2-4).
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Tabla 2-4 Caracteristicas quimicas del suelo donde fue sembrado el experimento en

CEUNP.
pH MO N Ca Mg K Na
1:1 % meq/100g de suelo o cmol(+)
7,3 1,39 0,09 2,09 7,07 0,34 0,38
CIC P Cu Zn Mn Fe B
meq/100g ppm
23,5 3,78 0,23 0,39 12,6 1,38 0,50

Con el fin de obtener condiciones adecuadas para el cultivo, el suelo fue subsolado para

romper las capas endurecidas y luego se hizo un arado convencional de acuerdo a las

condiciones del suelo para luego hacer los surcos e instalando un acolchado plastico

para prevenir la invasion de malezas y usar de forma eficiente el agua y los fertilizantes

(Figura 2-3).

Figura 2-3. Aspecto general del lote antes de establecer en experimento CEUNP.
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Cuando se presenta un crecimiento vigoroso de ramas y hojas y formacion prolifica de
frutos hacia los costados laterales, la planta tiende a volcarse y los tallos a partirse
debido al peso de los frutos, por tanto se debe hacer tutorado, el cual se hizo con el
sistema de encajonamiento, que consiste en la ubicacion de tutores cortos (1m) cada 4
plantas y posterior amarre a través de cuerdas de fibra color verde que se atraviesan
lateralmente por cada lado del surco formando un “cajén” de soporte. Esta cuerda o hilos
laterales se colocan cada 20-25 cm de altura o cada nueva ramificacién de la planta
(Figura 2-4).

Figura 2-4. Tutorado de las plantas, mediante el sistema de encajonamiento.

Se utiliz6 semilla de aji Capsicum annuum L. Variedad cayena, la cual fue tratada con
Nitrato de Potasio (KNOjz) a una concentracion de 5 g/L durante 30 minutos para
estimular la germinacion (Figura 2-5). En los semilleros se utiliz6 turba como sustrato,
ubicando una semilla por alveolo y realizando riego diariamente para mantener la
humedad.
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Figura 2-5. Tratamiento de la semilla con KNO;

Las plantulas fueron trasplantadas a los 20 dds y sembradas en surcos con una distancia
de 1.27 m entre ellos y las plantas fueron sembradas cada 0.5 m. Se emple6 un disefio
experimental de bloques completos al azar (BCA), con 4 tratamientos y 3 repeticiones (12
unidades experimentales) con un area total de 288 m? Cada parcela constaba de 4

surcos con 27 plantas cada uno tomando 6 plantas de evaluacion por cada unidad

experimental (Figura 2-6).



28 Requerimientos nutricionales del aji Capsicum annuum L y su relacion con
rendimiento bajo condiciones ambientales de Palmira, Valle del Cauca

TESTIGO

[ —————

o] H
H m
'

=

o

CEUNP

| S |
H
e p——

= H
o m
H
Q
(]
[ ————— |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 2-6. Mapa de experimento en el campo. El tratamiento indicado como CEUNP

corresponde al tratamiento 3 y el testigo al tratamiento 4.

Los tratamientos 1 y 2 fueron tomados de los resultados en el ensayo bajo cubierta
(Tabla 2-5). El tratamiento 3 corresponde a la fertilizacion utilizada por el programa de
Hortalizas de la Universidad Nacional de Colombia en CEUNP (Tabla 2-6) y el
tratamiento 4 se tomé como testigo, al cual no se le realizo ninguna aplicacion de
fertilizantes durante todo el ensayo. En todos los casos se fraccioné la dosis de
fertilizantes de acuerdo con la edad del cultivo, empleando el plan de fertilizacion
utilizado en CEUNP (Tabla 2-7).

Como fuente de nutrientes se emplearon los fertilizantes indicados en la Tabla 2-8,
fraccionando su aplicacion en 6 etapas: 10, 25, 45, 70, 85, 90 y 100 dias después del
trasplante, ya que la fertilizacién escalonada permite que haya una mejor absorcion de
nutrientes por parte de la planta.
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Tabla. 2-5. Concentracion elementos nutritivos utilizados tomados como referencia del

cultivo bajo cubierta para determinar las dosis en el ensayo de campo.

ppm
Tratamiento Solucion N P K Ca Mg S
1 Completo 210 31 234 200 96 128
2 Alta 315 46,5 351 300 144 128

Tabla 2-6.Nutrientes y dosis aplicados al cultivo de Capsicum annuum L. var. Cayena

para una densidad de siembra de 25000 plantas por hectarea.

Nutriente Cantidad por ciclo
(Kg/ha)
Nitrégeno 200
Fosforo 150
Potasio 400
Calcio 60
Magnesio 40
Azufre 60

Elementos menores 50
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Tabla. 2-7.Fraccionamiento de los de los elementos nutritivos por etapas empleadas en
CEUNP.

Elemento Etapal FEtapa2 Etapa3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

10 ddt 25 ddt 45 ddt 70 ddt 85/90 ddt 100 ddt

%

Nitrogeno 10 20 30 20 10 10
Fosforo 30 25 20 15 10
Potasio 10 15 20 20 20 15
Calcio 10 10 20 20 20 20

Magnesio 10 10 20 20 20 20
Azufre 10 20 30 20 10 10

Elementos 40 30 30
Menores

Tabla. 2-8. Fuentes de nutrientes empleados en el ensayo de campo y el contenido de

nutrientes en cada uno de ellos.

Fuente de nutrientes N, P,Os K,O MgO CaO S
%

DAP (Fosfato diamonico) 18 46 0 0 0 0

KCL (Cloruro de Potasio) 0 0 60

NPK (+ potasio) 13 3 43 0 0 0

K>NO; (Nitrato potasico) 13 0 44

UREA 46 0 0 0 0

K,SO, (Sulfato de potasio) 0 0 15 0 18

CaNOg; (Carbonato de Calcio) 15 0 0 0 26

Triple 15 15 15 15 0

MgSO, (Sulfato de Magnesio) 0 0 0 16,4 0 43

MgNO; (Nitrato de Magnesio) 11 0 0 16 0 0
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La Tabla 2-9 presenta las dosis de los nutrientes en cada uno de los tratamientos
definidos en el ensayo de campo, definidos segun los resultados del experimento
realizado bajo cubierta con soluciones nutritivas y de acuerdo con el andlisis de suelos
del lote donde se estableci6 el ensayo de campo. Los tratamientos 1 y 2 corresponden a
los requerimientos definidos en el ensayo bajo cubierta, el tratamiento 3 al plan
establecido en CEUNP y el tratamiento 4 corresponde al testigo absoluto o sin

fertilizacion.

Tabla. 2-9. Dosis de los nutrientes aplicados en cada tratamiento del ensayo de campo,

los cuales fueron aplicados de manera fraccionada segun la edad del cultivo.

Tratamientos Elementos Nutricionales (gramos/planta)
P K Ca Mg
T1 3 46
T2 5 56
T3 12 9 24 36 2,4
T4 0 0 0 0 0

Los frutos fueron cosechados maduros cuando presentaron 1/3 de madurez al iniciar el
cambio en un 20-30%. Una vez cortados se pesaron en fresco para determinar en cada
muestreo el peso por fruto y el rendimiento en cada uno de los tratamientos. (Figura 2-7)

Figura 2-7Cosecha y pesaje de frutos de aji.
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Se realiz6é un analisis de varianza, (ANDEVA) y la prueba de DUNCAN al 5%para evaluar
el efecto de los tratamientos sobre el peso de frutos, numero de frutos por planta y el
rendimiento por muestreo y total por planta en cada tratamiento.



3.Resultados y discusion.

3.1 Ensayo bajo cubierta

3.1.1 Acumulacion y distribucion de biomasa a lo largo del ciclo
del ensayo

La biomasa seca es el criterio mas apropiado para medir el crecimiento y la magnitud del
sistema de asimilacién de la planta (Taiz y Zeiger, 2010). La Figura 3-1 presenta la
acumulacion de biomasa de los 20 — 140 ddt. En ella se observa la fase de crecimiento
exponencial donde la planta joven cuenta con un sistema radical reducido. Esta fase
termina a los 40 ddt para comenzar la fase lineal donde el crecimiento es rapido, el poder
de asimilacién de la planta aumenta a medida que sus 6rganos se desarrollan. Lo
anterior coincide con lo indicado por Estrada et al 2010, al afirmar que la época critica del
aji se encuentra a los 40 ddt, y que a partir de esta fecha se presenta un crecimiento
acelerado, ademas de coincidir con el inicio de floracién y por tanto mayor requerimiento
de agua y nutrientes. A los 140 ddt (planta adulta) se presenta una fase de
estabilizacion, donde después del inicio de la fructificacién ocurre una disminucién del

crecimiento hasta estabilizarse (Rylski 1986).

El cultivo de Capsicum annuum L. presentd una curva de crecimiento sigmoidal. La
distribucion de la biomasa esta ligada a la fenologia de la planta, especialmente, a la

floracién y la fructificacion.
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Figura 3-1. Acumulacion de biomasa en plantas de aji variedad cayena de 20-140 dias

después del trasplante.

3.1.2 Acumulacién de biomasa total (raiz, tallo y hojas) en plantas
de aji variedad cayena a los 20 dias después del trasplante
(ddt) como respuesta a diferentes niveles de N, P, K, Cay
Mg.

La distribucion de biomasa seca entre los diferentes érganos de la planta tiene un papel

fundamental en la produccién del cultivo. Las hortalizas de fruto como el aji se

caracterizan por un crecimiento indeterminado, presentando desarrollo vegetativo en una

primera fase muy corta de desarrollo inicial (Peil et al, 2005).

A los 20 ddt el cultivo de aji se encuentra en un periodo de inicio de ramificacion,
presentando un diametro de tallo de 1 cm en promedio. El andlisis de varianza mostr6
diferencias significativas de acumulacion de biomasa entre tratamientos (Pr>F=0,0001)
(Tabla 3-1). Los valores mas altos fueron encontrados en los tratamientos de Calcio
Medio (0,319 g) y bajo (0,321 g), seguidos de K medio (0,297), K alto (0,241 g), Mg bajo
(0,237 g), Mg medio (0,241 g), Ca alto (0,225 g) y N alto (0,205 g). Los valores mas bajos
de biomasa fueron reportados en N bajo (0,054 g), P medio (0,063 g) y P bajo (0,034 g).
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Se confirma lo indicado por Mejia de Tafur, 2010, de que el Fésforo es importante en
procesos como la division celular, desarrollo de raices, vigor de tallos y es un
componente de muchos glucofosfatos que participan en la fotosintesis y otros procesos

metabolicos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

La produccién de biomasa seca presento mayores valores cuando la concentracién de la
solucién nutritiva fue completa para el N (15 mM) y P (1 mM), media para el K (2,24 mM)
y Mg (1,5 mM) y baja para el Ca (0,46 mM). De igual forma se presentd mayor
acumulaciéon de biomasa en hojas (0,0885 g), seguida de raices (0,0636 g) y tallos
(0,0366 g) (Tabla 3-2). Lo anterior indica que en esta etapa del cultivo las plantas
acumulan mayor biomasa cuando la solucién nutritiva tiene concentraciones de Ny P
iguales a las de la solucion de Hoagland utilizada como testigo y que se puede diluir el K
el Mgy el Ca.
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rendimiento bajo condiciones ambientales de Palmira, Valle del Cauca.

Tabla 3-1. Acumulacion de biomasa total (raiz, tallo, hoja, flores y frutos) en plantas de
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Tabla 3-2. Comparacién de promedios segun Duncan al P<0,05 de contenido de

biomasa en raiz, tallo y hojas a los 20 dias después del trasplante.

Acumulacion de biomasa 20 dias después del trasplante

Tratamiento Raiz Tallo Hojas Grupo
Completo  0,04800 dc 0,02700 cde 0,06700 efgh
N alto 0,07175 abc  0,04225 abc 0,09100 cdef
N medio 0,03325 dc 0,02500 cde 0,05675 fghi

N bajo 0,01950 d 0,01150 de 0,02275 hi
P alto 0,06125 bcd 0,02975 bcde 0,07175 defg
P medio 0,02000 d 0,01375 de 0,02875 ghi

P bajo 0,01475 d 0,00575 e 0,01300 i
K alto 0,07300 abc 0,04825 abc 0,11975 abcd
K medio 0,11475 a 0,05150 abc 0,13025 abc
K bajo 0,07125 abc  0,03600 bcd 0,09050 cdef
Ca alto 0,07375 abc  0,04475 abc 0,10625 bcdef
Camedio  0,10000 ab 0,05583 a 0,16300 a
Cabajo 0,11275 a 0,06525 a 0,14300 ab
Mg alto 0,04775 dc 0,03800 abcd 0,08175 cdef
Mg medio  0,07375 abc  0,04525 abc 0,12150 abcd
Mg bajo 0,08200 abc  0,04625 abc 0,10875 bcde

Promedio 0,0636 0,0366 0,0885
DMS 0,0440 0,0240 0,0437
Pr>F 0,0001 0,0001 <,0001

Rangos de concentracion de N, P, K, Cay Mg.

En el Valle del Cauca existen condiciones agroclimaticas apropiadas para la produccion
comercial del cultivo de aji cayenne, logrando altos rendimientos por area. Sin embargo,
hay muy poca informacion sobre los requerimientos nutricionales durante el ciclo de la
planta y sobre los rangos adecuados de concentracion de los diferentes elementos
nutritivos (Barrientos 1988). La absorcion de nutrientes es un fenédmeno que se presenta
dia a dia y cada proceso metabdlico de la planta requiere diferentes cantidades de estos
nutrientes (Bertsch, 1993). La duracion y los cambios en peso de cada etapa fenolégica
del cultivo y su relacién con las concentraciones de los elementos nutritivos en los tejidos

de la planta permitirdn obtener las necesidades nutricionales del cultivo. Al conocer estos
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rangos de concentracion de cada elemento nutritivo se podran obtener incrementos en el

crecimiento y rendimiento del cultivo.

El buen manejo de las soluciones nutritivas es una de las practicas méas importantes para
la obtencion de plantas de buena calidad. Si se maneja una concentracion adecuada de
cada nutriente en la soluciéon esto permitira acelerar el crecimiento de la parte aérea y
radical de las plantas de aji mejorando diferentes aspectos como la productividad,
resistencia a plagas, enfermedades y calidad de las cosechas (Monsalve et al, 2009).
Una concentracion demasiado baja reduce el crecimiento, mientras que concentraciones
altas pueden producir excesos de salinidad y afectar el crecimiento y calidad de las

plantas.

El nivel critico de nutrientes en las plantas de aji se obtuvo mediante curvas de
calibracién relacionando la produccién de biomasa (g) vs el contenido del elemento en
cada tratamiento manejado (Howeler, 1983). Al realizar el andlisis de la Figura 3-2
utilizando la metodologia indicada por Howeler 1983, observamos que el nivel critico de
deficiencia a esta etapa para el N esta en 20,60 mM, para P de 1,20 mM, la curva de K
no presenta relacion de acuerdo al R?, pero se podria decir que alrededor de 2 mM es
adecuado, el Ca 1,15 mM y el Mg 1,32 mM. Por tanto, para la primera etapa del cultivo
las anteriores son las concentraciones adecuadas a utilizar en el fertirriego bajo cubierta.
Lo anterior indica que hasta 20 ddt las plantas requieren mayor concentracion de Ny P
en la soluciéon nutritiva que las propuestas por Hoagland y Arnon, 1952 y menor
concentracion para K, Ca y Mg. Utilizar las concentraciones indicadas anteriormente

permite economia de fertilizantes con beneficios ambientales y econémicos.
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Figura 3-2. Respuesta del aji Capsicum annuum L. variedad cayenne a diferentes

concentraciones de N, P, K, Ca, y Mg en la solucion nutritiva, desde el trasplante hasta

20 ddt
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Segun estudios de Azcon Bieto y Taldn, 2008, en la etapa de crecimiento del cultivo los
nutrientes mas importantes para la adecuada nutricion son el nitrégeno, fésforo y potasio.
Entre los diecisiete elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
el Nitrégeno es considerado el mas importante por ser el que se encuentra en mayor
proporcion, de 2-5% con respecto a su materia seca (Marschner, 1995). Las funciones
del N son de tipo estructural y osmatico, se relacionan con la sintesis de moléculas
esenciales para el crecimiento y desarrollo como acidos nucleicos (RNA y ADN),
aminoéacidos, proteinas, clorofilas, fosfolipidos, alcaloides y vitaminas (Cardenas et al,
2004).

El fosforo también presenta gran importancia en esta fase fenoldgica debido a que hace
parte esencial de muchos glucofosfatos que participan en la fotosintesis, la respiracion,
forma parte de los acidos nucleicos (Salisbury et al, 1994), participa en la formacion de
ATP y ADP y representa la maquinaria metabdlica de las células (Mejia de Tafur, 2010).
De igual forma este elemento nutritivo ayuda al crecimiento radical y al establecimiento

de la planta después del trasplante o siembra (Upendra et al, 2003).

3.1.3 Acumulacion de biomasa total (raiz, tallo y hojas) en plantas
de aji variedad cayena a los 40 dias después del trasplante
(ddt) como respuesta a diferentes niveles de N, P, K, Ca y
Mg.

Los valores de biomasa en esta etapa de crecimiento mostraron diferencias significativas
entre tratamientos (Pr>F=0,0001) (Tabla 3-1). El nivel mas alto de biomasa seca se
encontré en el tratamiento de Ca alto (2,4138 g). No se presentaron diferencias
significativas ante las concentraciones alta, media y baja de N y Mg; mediay bajade Py
Cay altay media de K. Se encontraron los valores mas bajos en los tratamientos N bajo
(0,2823 g) y P bajo (0,1117 g). El aji en esta etapa comenzd a responder a mayores
concentraciones de K y Ca. Se afirma que en la fase reproductiva el cultivo de aji tiene

un alto consumo de estos dos elementos para la formacion de los botones florales.
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De acuerdo a la produccién de biomasa, se pueden manejar concentraciones de N de 15
mM, P (1,5 mM), K (2,24 mM), Ca (7,5 mM) y Mg (4 mM). Se presentdé mayor
acumulacion de biomasa en Hojas (0,5259 g), seguido de raiz (0,3818 g) y tallos (0,3328
g) (Tabla 3-3).

Tabla 3-3. Comparacion de promedios segin Duncan al P<0,05 de contenido de

biomasa en raiz, tallo y hojas a los 40 dias después del trasplante.

Acumulacién de biomasa 40 dias después del trasplante

Tratamiento Raiz Tallos Hojas
Completo 0,416 bcdef 0,3994 bc 0,593 bcd
N alto 0,4575 bcde 0,3269 bc 0,6499 bc
N medio 0,2631 defgh 0,1881 cde 0,3608 de
N bajo 0,1077 gh 0,0735 de 0,1011 fg
P alto 0,4099 bcdef 0,3881 bc 0,6320 bc
P medio 0,1568 fgh 0,1003 de 0,2180 efg
P bajo 0,0371 h 0,0282 e 0,0464 g
K alto 0,5158 abcd 0,41311 bc 0,7951 ab
K medio 0,5421 abc 0,4589 b 0,6418 bc
K bajo 0,2118 efgh 0,1921 bcd 0,3411 def
Ca alto 0,7347 a 0,7434 a 0,9293 a
Ca medio 0,4899 abcd 0,4749 b 0,6640 bc
Cabajo 0,6615 ab 0,3976 bc 0,7078 abc
Mg alto 0,4295 bcde 0,467 b 0,6769 abc
Mg medio 0,3740 cdef 0,3902 bc 0,5822 bcd
Mg bajo 0,3021 cdefg 0,2827 bcd 0,4745 cd
Promedio 0,3818 0,3328 0,5259
DMS 0,2334 0,1960 0,2327
Pr>F <,0001 <,0001 <,0001

Rangos de concentracion de N, P, K, Cay Mg.

El rango adecuado para la concentracion de N en la solucion nutritiva estuvo entre
13,50- 22 mM; para el P 0,99- 1,50mM; K 4,70 — 9,00 mM; Ca 7,15 mM y Mg 4,93 mM
(Figura 3-3). EI Ca y Mg no presentaron rangos adecuados y por tanto se tomé la

concentracion a la cual presenté mayor acumulacion de biomasa.
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El calcio es importante en esta etapa de crecimiento debido a que se usa en la sintesis
de nuevas paredes celulares, particularmente en la lAmina media que separa las nuevas
células divididas; se requiere para un normal funcionamiento de las membranas
vegetales y ha sido implicado como segundo mensajero en diferentes respuestas de las
plantas tanto en sefales ambientales como hormonales (Taiz y Zeiger, 2010). El potasio
(K) es uno de los elementos mas importantes que requiere el cultivo para un mejor
desarrollo, ya que ayuda a la planta a mejorar su estructura celular, asimilacion de
carbono, fotosintesis, sintesis de proteinas, formacién de almidoén, translocacién de
proteinas y azlcares, absorcién de agua por las plantas y el desarrollo normal de raices
(Fuentes, 2014)
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Figura 3-3. Respuesta del aji Capsicum annum L. variedad cayenne a diferentes
concentraciones de N, P, K, Ca, y Mg de 20 a 40 ddt.
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3.1.4 Acumulacién de biomasa total (raiz, tallo y hojas) en plantas
de aji variedad cayena a los 70 dias después del trasplante
(ddt) como respuesta a diferentes niveles de N, P, K, Ca y
Mg.

El andlisis de varianza mostré diferencias significativas en esta etapa de crecimiento

(Pr>F=0,0001) Tabla 3-1. El tratamiento Ca medio obtuvo el peso mas alto en biomasa

(11,072 g), teniendo un comportamiento estadisticamente similar con la solucion

completa (10,016 g), Ca alto (10,166 g) y Ca bajo (9,682 g). Los tratamientos que

obtuvieron un menor valor de biomasa fueron el P bajo (0,310) y N bajo (0,779 g), como
se viene presentando desde la etapa de ramificacion.

De acuerdo a estos resultados, se podria manejar una concentracion completa de N
(15 mM), P (1,0 mM), K (6,03 mM), Ca (0,46 mM) y Mg (4,0 mM) para esta fase de
crecimiento. Los tallos tuvieron el valor mas alto de biomasa (2,030 g), seguido de hojas
(1,663 g), raiz (1,639 g), frutos (1,051 g) y flores (0,084 g) (Tabla 3-4)

Rangos de concentracion de N, P, K, Cay Mg.

De acuerdo a la Figura 3-4, el rango de concentracién adecuado para el N es de 15,70-
20,10 mM, P de 0,99- 1,45 mM, K 4,25- 740 mM y Ca 2,90- 4,80 mM. Las
concentraciones de Magnesio no presentaron relacion con el contenido de Biomasa. En
esta etapa el cultivo requiere grandes cantidades de nitrégeno para que su crecimiento
no se vea afectado, grandes concentraciones de fosforo para llevar a cabo procesos de
divisién celular, y floracién (Mejia de Tafur, 2010). Salisbury et al. (1994) expresan que el
P se requiere en las primeras etapas de crecimiento de la planta debido a que participa

en procesos energéticos para la formacion de ATP y ADP.
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Tabla 3-4. Comparacién de promedios segun Duncan al P<0,05 de contenido de

biomasa en raiz, tallo y hojas a los 70 dias después del trasplante.

Acumulacion de biomasa 70 dias después del trasplante

Tratamiento Raiz Tallos Hojas Flores Frutos
Completo 2,429 ¢ 3,1985 c 25568 a 0,1462 ¢ 11,6863 b
N alto 2,140 d 2,9015 d 22348 c¢ 0,067 d 0,9765 e
N medio 1,110 h 11,3957 i 1,2817 e 0,0403 0,1053 i
N bajo 0,268 k 0,2268 I 0,2838 h , ,
P alto 2,768 b 2,8095 e 2,4315 b 0,1207 0,9465 e
P medio 0,723 | 10,6248 k 0,9308 g 0,0355 ,
P bajo 0,108 | 0,0730 m 0,1295 i , ,
K alto 1,439 g 2,2893 f 1,8263 d 0,059 f 1,7375 b
K medio 1525 fg 1,9818 h 1,7193 d 0,0782 e 1,1263 d
K bajo 0,803 | 10,8733 i 0,9425 g 0,0422 g 0,6065 g
Ca alto 3,570 a 3,3718 b 2,6448 a 0,1717 b 0,4073 h
Ca medio 2,426 ¢ 3,3368 b 2,2978 ¢ 01102 d 2,9013 a
Ca bajo 2,401 c¢ 3,6608 a 26590 a 0,1987 a 0,7625 f
Mg alto 1590 f 2,1100 g 1,7413 d 0,0187 h 11,2828 c
Mg medio 0,967 i 11,3728 i 1,0958 f 0,0415 g 0,3825 h
Mg bajo 1,960 e 2,2587 f 1,8283 d 0,0047 h 0,7383 f
Promedio 1,639 2,030 1,663 0,084 1,051
DMS 0,1102 0,0851 0,1029 0,01520 0,07501
Pr>F <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
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Figura 3-4. Respuesta del aji Capsicum annum L. variedad cayenne a diferentes

concentraciones de N, P, K, Ca, y Mg entre 40 — 70 ddt.
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3.1.5 Respuesta del aji Acumulaciéon de biomasa total (raiz, tallo y
hojas) en plantas de aji variedad cayena a los 100 dias
después del trasplante (ddt) como respuesta a diferentes
niveles de N, P, K, Cay Mg.

Los analisis de crecimiento en el cultivo de aji son importantes para comprender mejor

los procesos fisiolégicos que determinan la productividad, fundamentando de forma

racional las practicas de manejo del cultivo: nutricidn, riego, podas, estrategias de
proteccion, entre otras (Barrientos 1988). El andlisis de varianza mostrd diferencias
significativas en esta etapa de crecimiento (Pr>F=0,0001) Tabla 3-1, la cual coincide,
segun Estrada 2009, con el inicio de cosecha. El tratamiento Ca alto obtuvo el peso mas
alto en biomasa (28,580 g), siendo el mas representativo estadisticamente. Los
tratamientos completo, N alto, P alto y Ca bajo no presentaron diferencias entre si. Los
tratamientos N bajo (2,153 g) y P bajo (1,471 g) fueron los mas bajos en produccién de
biomasa seca. En esta etapa fenoldgica del cultivo podrian manejarse concentraciones
de N de 15 mM, P (1,0 mM), K (6,03 mM), Ca (7,5 mM) y Mg (4,0 mM). Los frutos
tuvieron el valor mas alto de biomasa (5,993 g) seguido de tallos (3,879 Q),
hojas (2,848 g), raiz (2,541 g) y flores (0,015 g) (Tabla 3-5).

A esta edad del cultivo los tratamientos con Ca siguen mostrando una produccion de
biomasa mayor debido a que este elemento nutritivo funciona como segundo mensajero
en la conduccion de sefales entre factores ambientales y la respuesta de las plantas en
crecimiento y desarrollo, la cual estd relacionada con la division celular
(Mejia de Tafur, 2010). Se sigue observando que el Nitrégeno y el Fésforo son

esenciales para el crecimiento y desarrollo del cultivo en todas las etapas fenolégicas.
Rangos de concentracion de N, P, K, Cay Mg.

El rango de concentracion de N para esta fase de crecimiento fue de 12,40- 22,60 mM y
P de 0,93- 1,50 mM, K 3,50- 7,40 mM, para Ca el nivel fue de 7,10 mM y Mg 2,90- 5,10
mM (Figura 3-5). Los frutos provenientes de plantas con deficiencia de K no alcanzan un
tamarfo adecuado, ni buen sabor y color, por lo que en esta etapa es esencial manejarlo
en concentraciones adecuadas (Tjalling, 2006). Cuando se maneja un contenido alto de

potasio, el cultivo muestra una eficiencia mayor del uso del agua, es decir, consume
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relativamente menos agua que cultivos deficientes de potasio para producir la misma

cantidad de biomasa.

Tabla 3-5. Comparacion de promedios segin Duncan al P<0,05 de contenido de

biomasa en raiz, tallo y hojas a los 100 dias después del trasplante.

Acumulacion de biomasa 100 dias después del trasplante

Tratamientos Raiz Tallos Hojas Flores Frutos
Completo 3,9410 b 6,0180 d 45515 c , 6,0115 i
N alto 3,3235 d 52383 f 46255 b 0,0095 c 7,5180 d
N medio 1,9840 j 3,0665 | 11,8028 | 0,0195 ab 35000 m
N bajo 0,6743 n 0,7423 n 06225 m 0,0195 ab 00940 o
P alto 39728 b 6,6758 b 4,2970 d , 6,9765 g
P medio 1,7853 k 25360 | 2,0248 | , 45520 |

P bajo 0,5098 o 0,4928 o 04463 n 0,0223 a ,

K alto 3,0147 f 54567 e 3,7260 e 0,0163 b 7,2183 e
K medio 2,1195 i 3,2868 i 0,2999 i , 7,6413 ¢
K bajo 12180 m 1,8830 m 1,8690 k , 4,0508 k
Caalto 41358 a 6,5645 ¢ 49660 a , 12,9133 a
Ca medio 3,1508 e 05408 o 3,3413 f , 8,8515 b
Ca bajo 3,7538 c 7,6060 a 4,6475 b , 7,1040 f
Mg alto 26713 h 44175 h 3,1535 h 0,0143 bc 6,7810 h
Mg medio 27970 g 4,8320 g 3,2000 ¢ 0,019 ab 3,8915 I
Mg bajo 1,6078 | 2,7120 k 1,9870 | 0 2,7858 n

Promedio 2,541 3,879 2,848 0,015 5,993

DMS 0,0376 0,0509 0,0398 0,00484 0,0542

Pr>F <,0001 <,0001 <,0001 0,0006 <,0001
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Capsicum annum L variedad cayenne a diferentes
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Este elemento nutritivo también se encuentra involucrado en procesos de maduracion del
fruto tal como la sintesis del pigmento licopeno, que es responsable del color rojo (lley y
Ozaki, 1967). Mejora el numero de frutos, el peso por fruto y el grosor de estos
(Pimpini, 1967).

3.1.6 Acumulacion de biomasa total (raiz, tallo y hojas) en plantas
de aji variedad cayena a los 140 dias después del trasplante
(ddt) como respuesta a diferentes niveles de N, P, K, Cay
Mg.

El andlisis de varianza mostro diferencias significativas en esta etapa de crecimiento

(Pr>F=0,0001) (Tabla 3-1). Los tratamientos mas significativos estadisticamente fueron el

N alto (34,724 g) y Ca bajo (35,611 g). El tratamiento que obtuvo el valor mas bajo de

biomasa fue el de N bajo (2,316 g) Tabla 3-1. De acuerdo a los resultados se podrian

manejar las siguientes concentraciones de elementos nutritivos: N (15 mM), P (1,0 mM),

K (6,03 mM), Ca (5,0 mM) y Mg (4,0 mM). Los frutos obtuvieron el valor mas alto de

biomasa (10,641 g), seguido de tallos (4,5109 g), hojas (3,1925 @), raiz (3,0297 g) y

flores (0,0075 g) (Tabla 3-6).
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Tabla 3-6. Comparacién de promedios segun Duncan al P<0,05 de contenido de
biomasa en raiz, tallo y hojas a los 140 dias después del trasplante.

Acumulaciéon de biomasa 140 dias después del trasplante

Tratamiento  Raiz Tallos Hojas Flores Frutos
Completo  4,9925 a 4,712 bc 3,5105 abcd 0 b 13,295 abcd
N alto 4,0970 ab 6,243 abc 5,1855 a 0 b 19,199 a
N medio 3,2335 abcd 4,490  bcd 2,3468 cde 0,0035 b 5,584  hcdef
N bajo 0,8255 f 0,800 f 0,5418 e 0,00175 b 0,148 f
P alto 3,9045 ab 6,132 abc  4,5825 ab 0 b 14,293 ab
P medio 1,8888 cdef 1,954 def 1,9498 de 0 b 3,941 cdef
P bajo 1,3630 def 1,108 f 1,2085 e 0 b 2,793 ef
K alto 4,3418 ab 7,255 ab 4,5873 ab 0,03375 ab 14,757 ab
K medio 2,9948 bcde 3,885 cde 3,2193 bcd 0 b 14,688 ab
K bajo 1,1848 ef 1,559 ef 1,2005 e 0,005 b 3,345 def
Caalto 2,7745 bcde 5,160 abc 4,1990 abc 0 b 13,814 abc

Ca medio 3,6663 abc 7,290 ab 3,8328 abcd 0 b 14,987 ab
Cabajo 4,0043 ab 7,620 a 4,4900 ab 0 b 19,497 a
Mg alto 2,8928 bcde 4,743 bc 3,1650 bcd 0 b 12,344 abcde
Mg medio  2,6058 bcdef 4,159 cde  3,3688 abcd 0,00325 b 8,655  bcdef
Mg bajo 3,7055 abc 5,065 abc 3,6923 abcd 0,07275 a 8,921  bcdef
Promedio 3,0297 4,5109 3,1925 0,0075 10,641
DMS 1,681 2,426 1,637 0,0451 8,76
Pr>F <,0001 <,0001 <,0001 0,1540 0,0003

Rangos de concentracién de N, P, K, Cay Mg.

El rango de concentracién para el N fue de 19,50- 22,30 mM (alta), P 1,18- 1,50 mM
(alta), K 5,10- 9,0 mM (alta), Ca 0,80 mM (bajo) y Mg no presenta relacion con el
contenido de biomasa (Figura 3-6). De Lima y Malavolta (1997) indican que una
deficiencia de N en esta fase fenoldgica disminuye el tamafio de las células y aumenta el
grosor de sus paredes; la division y expansion celular también disminuyen, reduciendo el
tamafio de todas las partes morfologicas de la planta, principalmente hojas y frutos. El
fosforo se requiere en concentraciones altas, ya que si se presenta una deficiencia se
pueden afectar varios procesos, incluyendo la sintesis proteica y de acidos nucleicos,

manifestdndose por tanto un crecimiento retardado en la planta (Davies et al., 2002).
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Figura 3-6 Respuesta del aji Capsicum annum L. variedad cayenne a diferentes
concentraciones de N, P, K, Ca, y Mg entre 100 — 140 ddt.
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La Tabla 3-7 presenta los rangos de concentracion promedio que podrian se adecuados

para el cultivo del aji, variedad cayena cuando se cultiva en soluciones nutritivas.

Tabla 3-7. Concentracién promedio adecuada de la solucion nutritiva para el cultivo de

C. annuum en todas las etapas de desarrollo.

Elemento Requerimiento nutricional del cultivo
mm/L ppm
N 12,40- 22,60 174 - 316
P 1,0-1,5 31-47
K 2,0-9,0 78 - 351
Ca 0,80- 7,15 32 - 286
Mg 1,32-5,10 32-122

3.1.7 Acumulacion de biomasa en respuesta a cada uno de los
tratamientos a lo largo del experimento.

El crecimiento de la planta es definido como un proceso fisiolégico complejo e irreversible

en términos de incremento en materia seca en funcion del tiempo, que involucra

procesos de divisibn, expansién y diferenciaciébn celular. Se presentan cambios

morfologicos con el aumento de la edad de la planta y con el contenido de nutrientes

(Salisbury y Ross, 1995; Taiz y Zeiger, 2010; Azcon- Bieto y Taldn, 2008).

La Figura 3-7 muestra la acumulacién de biomasa a lo largo del ensayo (20-140 ddt) para
cada nutriente evaluado (N, P, K, Ca y Mg). Se observa que al manejar dosis altas de
nitrégeno, fosforo y potasio la planta aumenta su crecimiento. Para el Calcio hay mejor
comportamiento cuando se manejan dosis bajas, y para el magnesio cuando la solucién
es completa. Un manejo adecuado de nutrientes es esencial para el desarrollo de la
biomasa del cultivo, ya que si el suministro de nutrientes es bajo, los rendimientos del

cultivo pueden reducirse.
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largo del experimento.
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Se puede notar que la absorcién de nutrimentos estuvo relacionada con la curva de
crecimiento de la planta, de tal forma, que a mayor acumulaciéon de materia seca, mayor

absorcién de nutrimentos.

3.1.8 Peso de los frutos a los 140 ddt en los diferentes
tratamientos
Las hortalizas, como la mayoria de los cultivos, necesitan de una adecuada nutricion
mineral que pueda garantizar la expresion genética de las diferentes especies y/o
variedades. Una nutricién inadecuada influye desfavorablemente sobre los rendimientos
y/o sobre la calidad de la cosecha. En algunos casos pueden producir retrasos
indeseables en el ciclo productivo (Suniaga et al, 2008). El aji presenta caracteristicas
muy particulares: es de rapido crecimiento con un alto indice de acumulacion de
biomasa. Para lograr altos rendimientos es necesario utilizar sistemas de produccién que
garanticen un adecuado y oportuno aprovisionamiento de agua y nutrientes. El alto
potencial de produccion del aji hace que requiera grandes cantidades de nutrientes para

compensar la alta produccion de biomasa.

De acuerdo a la Figura 3-8, los tratamientos N alto y Ca bajo presentaron altos valores de
peso de frutos (229,36 g y 217,90 g). Los tratamientos Completo, P alto, K alto, K medio,
Ca alto, Ca medio y Mg alto tuvieron un comportamiento similar. Los valores mas bajos
en peso de frutos se encontraron en P bajo (30,06 g), P medio (46,46 g), K bajo (47,16 g)
y N bajo (1,80 g). La fertilizacién con N, P, K, Ca y Mg en dosis adecuadas tiene efectos

positivos sobre el peso de los frutos de aji.
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Figura 3-8. Peso de frutos de Capsicum annuum L. en diferentes tratamientos.
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3.2 Ensayo de campo

3.2.1 Numero promedio de frutos por planta en cada tratamiento.

Se observa, de acuerdo al analisis de varianza y prueba de promedios de Duncan
diferencias significativas en el numero de frutos por tratamiento durante las 7 cosechas.
Los tratamientos 1 y 3 tuvieron un comportamiento similar, obteniendo 8 frutos por planta,
seguido del tratamiento 2 y 4 (Figura 3-9) (DMS=1,384).

8a 8a
E 6b
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Tratamientos

w ~ U O N

]
1

Numero promedio de frutos/planta

o

Figura. 3-9. Promedio de nimero de frutos por planta en cada tratamiento a lo largo del

ensayo.

3.2.2 Numero de frutos por tratamiento en los diferentes
muestreos.

La Tabla 3-8 presenta el nimero de frutos por tratamiento en cada uno de los muestreos.

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza y prueba de promedios de Duncan,

se presentan diferencias significativas en cada muestreo. A los 86, 93, 107, 114y 121 ddt

los tratamientos 1, 2 y 3 tuvieron un comportamiento similar en numero de frutos por

planta. A los 134 y 141 ddt los tratamientos 1 y 3 no presentaron diferencias en numero



58 Requerimientos nutricionales del aji Capsicum annuum L. y su relacion con
rendimiento bajo condiciones ambientales de Palmira, Valle del Cauca.

de frutos por planta. El tratamiento 4 fue el que presento los valores mas bajos en
namero de frutos en todo el ensayo debido a su condicion.

Tabla 3-8. Numero de frutos por planta en cada cosecha por tratamiento.

ddt T1 T2 T3 T4 DMS Pr>F

86 8 a 6 ab 8 a 5 b 2,868 0,0589
93 7 a 5 ab 6 ab 4 b 2,837 0,1034
107 7 ab 7 ab 10 a 5 b 3,843 0,0876
114 6 a 5 ab 3 b 2,721 0,0352
121 11 a 7 a 9 3 b 3,983 0,0008
134 10 ab 6 b 14 a 5 b 6,368 0,0354
141 6 a 4 b 5 ab 2 c 1,736 <,0001

*Datos con letras iguales son estadisticamente iguales (prueba de Duncan, p=0,05).

3.2.3 Peso promedio de frutos en cada tratamiento.

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza y la prueba de comparacién de
medias de Duncan, se presentan diferencias altamente significativas en el peso promedio
de frutos en cada tratamiento en las 7 cosechas realizadas. Se observa que el
tratamiento 3 fue el mas representativo aportando una cantidad de nutrientes suficiente
para las plantas, seguido del tratamiento 1, 2 y por ultimo el tratamiento 4 (Figura 3-10).
(DMS=34,81) (Pr <,0001)
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Figura. 3-10. Peso promedio de frutos por planta en cada tratamiento a lo largo del

ensayo.

3.2.4 Peso de frutos por tratamiento en cada época de muestreo

En relacion a la produccién de frutos por muestreo, se observan diferencias significativas
por efecto de los tratamientos de fertilizacion empleados. A los 86 ddt los tratamientos 1,
2 y 3 no presentaron diferencias significativas entre ellos, el tratamiento 4 que

corresponde al testigo (cero fertilizantes) present6 la menor produccion (Tabla 3-9.).

A los 93 ddt los tratamientos 1, 2, y 3 presentaron un comportamiento similar en relacién
a la variable evaluada. El tratamiento 4 presento relacion con el tratamiento Completo y
Alto. A los 107 dias el tratamiento CEUNP mostro el valor méas alto de peso de frutos, en
comparacion con los otros tratamientos. A los 114 dias después del trasplante los
tratamientos Completo y CEUNP mostraron los valores mas altos en peso de frutos,
tendencia que continué en el muestreo de los 134 y 141 dias. A los 121 dias los

tratamientos 1,2 y 3 tuvieron un comportamiento similar en produccion de frutos.

En estos resultados se observa una tendencia similar a la presentada en la tabla 3-8 en
el sentido de que el tratamiento 3, que corresponde a las dosis de fertilizacion empleada

por el programa de Hortalizas en CEUNP presenta la mayor produccion.
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Tabla 3-9. Peso promedio de frutos (g/planta) de aji variedad Cayena, por tratamiento en

cada una de las épocas de muestreo.

ddt T1 T2 T3 T4 DMS Pr>F

86 236,33 a 16394 a 253,33 a 75,72 Db 87,68 0,0005
93 175,72 a 12922 ab 163,33 ab 94,17 b 69,35 0,0929
107 170,17 b 166,06 b 283,50 113,56 b 109,4 0,0223
114 150,61 ab 11928 b 206,72 92,22 b 75,43 0,0230
121 225,22 a 157,06 a 233,33 63,39 b 93,4 0,0016
134 190,72 ab 127,00 b 300,33 12294 b 141,2 0,0503
141 169,06 a 10850 b 185,06 a 66,78 Db 56,29 0,0002

a
a
a
a

*Datos con letras iguales son estadisticamente iguales (prueba de Duncan, p=0,05).

El peso de los frutos se encuentra asociado por la cantidad de asimilados provenientes
de las hojas, la temperatura del ambiente, la temperatura interna del fruto y la
luminosidad (Pineda, 2000). Las diferencias en el peso se atribuyen a la composicion
genética y al ambiente, ya que el componente varietal influye de manera significativa en
la velocidad de crecimiento, el tamafio final y la forma del fruto. (Azcdn-Bieto y Talén,
2008).

3.2.5 Peso total acumulado de frutos en cada tratamiento.

La Figura 3-11 presenta el acumulado de la producciéon de frutos por tratamientos. De
acuerdo a los resultados del analisis de varianza y prueba de promedios de Duncan, se
observa que el tratamiento 1 (completo) y el tratamiento 3 (plan de fertilizacion
adelantado en CEUNP por el programa de Hortalizas de la Universidad Nacional de
Colombia) presentaron los mejores valores en peso total de frutos durante todo el ensayo
de campo, siendo similares estadisticamente, seguidos del tratamiento 2. El tratamiento 4
(testigo) presento el menor peso ya que no se realizé aplicacion de fertilizantes. Estos
resultados destacan la importancia de un adecuado suministro de nutrientes en las
cantidades necesarias para cubrir las demandas nutricionales durante todo el ciclo
productivo (Guerrero 1994), siendo un beneficio para el agricultor al disminuir costos de
produccion (DMS=1894) (Pr>F 0,0012).
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Figura. 3-11. Produccion de frutos por planta en cada tratamiento.

3.2.6 Rendimiento por hectarea.

En la Figura 3-12, se presentan diferencias significativas en rendimiento por hectarea en

los tratamientos evaluados. Los tratamientos 1 y 3 presentaron

los mayores

rendimientos, siendo estadisticamente similares, seguidos del tratamiento 2. El

tratamiento 4 tuvo el menor valor de rendimiento.
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Figura. 3-12. Rendimientos de aji variedad cayena (t.ha™) en cada tratamiento.

De acuerdo a los resultados, se puede tomar la decision de manejar el tratamiento 1
(completo) como plan de fertilizacion en el centro experimental de la Universidad

Nacional de Colombia, presentandose menos gasto de fertilizantes.

En los cultivos agricolas se deben manejar cantidades adecuadas de los nutrientes
esenciales a través de una buena fertilizacion para que las plantas puedan realizar
funciones fisiol6gicas importantes como la toma, transporte, transformacién y produccién
de alimentos. Los suelos se deben tomar como medios nutritivos que aportan ciertas
concentraciones de nutrientes bajo condiciones climaticas especificas, siendo importante
manejar un diagnostico integral previo para utilizar las dosis adecuadas en el tiempo
adecuado, de acuerdo a los requerimientos nutricionales del cultivo, evitando un aumento
de los costos de produccién (Finck, 1988). Una fertilizacion integral permite al agricultor
tener mayores ganancias, buena sanidad vegetal, calidad en el producto y equilibrio con

el medio ambiente. (Fassbender y Bornemisza, 1994).

La implementacion inadecuada de précticas agricolas ocasionan dia a dia problemas
estructurales profundos en la base de los recursos naturales: escasez y contaminacion

del recurso hidrico, procesos de salinizacion y degradacion de suelos, pérdida de
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biodiversidad y emision de gases efecto invernadero (GEI). Ju et al., 2007, afirman que la
aplicacion de fertilizantes de sintesis industrial en sistemas agricolas intensivos ha
aumentado dramaticamente en los Ultimos afios, especialmente en sistemas de
producciéon de hortalizas. Debido a su alto valor econédmico y a las dificultades
presentadas en el manejo adecuado de los nutrientes, los agricultores utilizan grandes

cantidades de insumos para obtener los méximos rendimientos posibles.






4. Conclusiones

¢ El manejo adecuado de nutrientes bajo condiciones controladas es esencial para
el desarrollo de la biomasa del cultivo. Si el suministro de nutrientes es bajo los

rendimientos del cultivo pueden reducirse.

e En condiciones de campo el tratamiento 1 (completo) fue el seleccionado como
plan de fertilizacibn en el centro experimental de la Universidad Nacional de
Colombia, presentandose una produccion similar al plan de fertilizacion manejado

en CEUNP pero con menos gasto de fertilizantes.

e Para realizar un buen plan de fertilizaciébn se deben tener en cuenta aspectos
importantes del cultivo como los requerimientos nutricionales segun la etapa de

produccion y el andlisis de suelos.

e Los factores fisico-quimicos del suelo y factores del medio ambiente (intensidad
de luz, temperatura y humedad del suelo) influyen en la capacidad de absorcién
de nutrientes. Por esa razdn no solo es necesario conocer los requerimientos
nutricionales de la planta, sino también adecuarlos a las condiciones del suelo y a

las condiciones de clima de cada zona.
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