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RESUMEN

La fertilizacion asegura la expresién del
potencial genético de las plantas a través del
suministro de nutrimentos que en cantidades
adecuadas permiten el desarrollo éptimo del
cultivo. El objetivo de este trabajo fue valorar el
efecto de las deficiencias nutricionales sobre
la sintomatologia visual y el crecimiento de
plantas de lulo (Solanum quitoense var. qui-
toense) en etapa de vivero, cultivadas en un
sustrato utilizado comidnmente para su propa-
gacion (turba-vermiculita y cascarilla de arroz),
con el fin de determinar que ajustes se podrian
realizar a la solucion fertilizante para mejorar
su crecimiento y desarrollo. Se evaluaron ocho
tratamientos con ausencia inducida en la so-
lucion fertilizante de nitrégeno, fésforo, pota-
sio, calcio, magnesio, azufre, boro y hierro, asi
como dos tratamientos testigos, uno con solu-
cién completa y otro con agua Unicamente. Las
plantas de lulo fueron fertirrigadas con las di-
ferentes soluciones nutritivas y semanalmente
se midié su altura y area foliar y se describie-
ron los sintomas visuales. El elemento mas im-
portante para la nutricién del lulo en etapa de
vivero resultd ser el nitrégeno, ya que su defi-
ciencia limité en mayor medida su crecimien-
to. El potasio y el calcio se encontraron en ni-
veles excesivos para la planta debido a su alto
contenido en el sustrato, generando posibles
antagonismos con el magnesio y limitando su
absorcién; por tal razén se recomienda reducir
sus dosis en la solucién nutritiva e incluso supri-
mirlos y conservar o aumentar la concentracion
del magnesio. La ausencia de fésforo y boro no
tuvo efectos significativos en el area foliar pe-
ro si en la altura de la planta, razén por la cual

se recomienda conservar la concentracion pro-
puesta para ambos en la solucidén completa. El
area foliar respondié positivamente a las apli-
caciones sin azufre, contrario a lo obtenido res-
pecto a la altura y a la clorosis generalizada de
las plantas; por ello se recomienda conservar o
incluso disminuir la concentracién de este ele-
mento en la solucién y sin llegar a eliminarlo de
la misma. La ausencia de hierro en la solucién
completa favorecio el crecimiento de las plan-
tas de lulo, por lo cual se sugiere suprimirlo de
la solucién nutritiva, ya que al parecer el sustra-
to empleado supliria los requerimientos de la
planta en esta etapa.

Palabras clave: Solanum quitoense, ferti-
rrigacion, deficiencias nutricionales, plantas de
lulo en etapa de vivero, propagacién de lulo

ABSTRACT

Fertilization ensures the expression of ge-
netic potential of plants by providing nutrients
in adequate amounts to enable the optimal de-
velopment of the crop. The aim of this work was
to assess the effect of nutritional deficiencies
on growth and visual symptoms of lulo (Sola-
num quitoense var. quitoense) in nursery stage
grown in a substrate commonly used in plant
propagation (peat-vermiculite and rice husk) in
order to determine what adjustments must be
made to the nutrient solution for optimal crop
development. Eight treatments were evaluated
with induced deficiency of nitrogen, potassium,
phosphorus, magnesium, sulfur, calcium, iron
and boron, and two control treatments (com-
plete solution and water). Height and leaf ar-
ea of plants were measured weekly and visual
symptoms characteristic of these deficiencies
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were registered. The most important element
in nutrition of lulo in nursery stage was nitrogen,
since its deficiency further limited its growth.
Potassium and calcium were found in excessive
levels for the plant due to their high content in
the substrate, creating possible antagonisms
with magnesium and limiting its absorption; for
that reason it is recommended to reduce the
concentration for both in the nutrient solution
and even suppress them and increase the mag-
nesium. The absence of boron and phospho-
rus had no significant effects on leaf area but
only in plant height, being less than the com-
plete solution, therefore is better keeping their
concentration in the nutrient solution. Leaf area
responded positively to the sulfur-free applica-
tions, in contrast to the obtained of height and
general chlorosis in plants; for this reason it is
recommended to decrease the concentration
of this element in the solution without elimi-
nating from it. The lack of iron in the complete
solution favored the growth of lulo, therefore
it is suggested eliminate the nutrient solution,
since apparently the substratum replaces plant
requirements in this stage.

Key words: Solanum quitoense, fertirriga-
tion, nutrient deficiencies, lulo plant in nursery
stage, plant propagation

INTRODUCCION

La fertilizacién es una préactica eficiente
que asegura la expresién del potencial gené-
tico de las plantas. A través de ella, el agricul-
tor suministra al cultivo las cantidades adecua-
das de macro y microelementos que garantizan
el cumplimiento de procesos fisiolégicos esen-
ciales y permiten el desarrollo del cultivo sin

los factores limitantes de los suelos y sustra-
tos, evitando antagonismos y efectos osmoti-
cos negativos (Cadahia, 2005; Gémez, 2006).
Es por esto que una fertilizacién adecuada bus-
ca aumentar la disponibilidad de los nutrimen-
tos de forma balanceada teniendo en cuenta el
equilibrio entre suelo (sustrato), planta y pro-
duccién, bajo criterios de sostenibilidad agri-
cola (Gémez, 2006). La fertirrigacidn en un sis-
tema de cultivo hidropdnico pretende que las
plantas tomen los nutrientes esenciales de for-
ma Optima incorporando a través de una solu-
cién, macronutrientes como potasio, calcio y
magnesio en forma catidnica y nitratos, fosfa-
tos y sulfatos en forma anidnica, ademas de los
micronutrientes (Botia y Medina, 2002).

Los sustratos utilizados en hidroponia con-
sisten en una mezcla de materiales de origen
organico como turba y cascarilla de arroz e in-
orgénico como vermiculita, arena y perlita, los
cuales logran una proporciéon adecuada de
agua, nutrientes y aire para el crecimiento de
las plantas. Se han desarrollado varios tipos de
estas mezclas, entre ellas, las que incorporan
volumenes de turba y vermiculita junto con un
paquete de nutrientes que conforman el me-
dio base para la propagacion de plantas (Fon-
teno, 1999). La turba es un material confor-
mado principalmente por residuos orgénicos
vegetales de descomposicidén incompleta a
causa del exceso de agua y la carencia de oxi-
geno (Cadahia, 2005); posee baja densidad de
masa, alta capacidad recipiente, buena capaci-
dad de intercambio catidnico y pH manejable.
La vermiculita es un silicato de aluminio-hie-
rro-manganeso altamente porosa, posee alto
contenido de nutrientes, retencién de agua y
baja densidad de masa. La cascarilla de arroz
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es el sustrato més empleado para los cultivos
hidropdnicos en Colombia bien sea cruda o
parcialmente carbonizada; es un subproduc-
to de la industria molinera y presenta propie-
dades fisico-quimicas como bajo peso, buen
drenaje y buena aireacién (Fonteno 1999). Ge-
neralmente los estudios de nutricién vegetal
se realizan sobre sustratos, aunque algunos
de estos aportan ciertas cantidades de macro
y microelementos que
pueden afectar el creci-
miento de las plantas al
alterar los balances en-
tre elementos.

Para medir la ferti-
lidad del suelo y el es-
tado de nutricion de
un cultivo se utilizan
varios meétodos, en-
tre ellos el diagndstico
visual de deficiencias
nutricionales, los anali-
sis foliares y de suelos
(Ortega, 2008). Dentro
del diagndstico visual,
mediante la técnica del
elemento faltante es posible evaluar la res-
puesta de las plantas ante la carencia de de-
terminados nutrientes. El método consiste
en la preparacién de soluciones que care-
cen del elemento que se quiere evaluar; se
tiene en cuenta ademés un tratamiento sin
ningdn nutriente y otro con todos los ele-
mentos. La respuesta de la planta se mide a
través de variables como altura, area foliar,
peso seco y fresco de sus estructuras, distri-
bucién de materia seca y rendimiento, ade-
maés de pardmetros de calidad de los frutos

como acidez titulable, pH o madurez (Gue-
rrero, 1986; Salisbury y Ross, 1992; Salas y Ra-
mirez, 2001; Cabezas y Sdnchez, 2008; Marti-
nez et al, 2008).

En Colombia, se han realizado estudios
de las deficiencias nutricionales en diversas
especies de frutales de clima frio y frio mode-
rado. Botia y Medina (2002) determinaron los
sintomas de deficiencia inducida para macro

La fertirrigacion en un sistema de cultivo hidro-
ponico pretende que las plantas tomen los nu-
trientes esenciales de forma éptima incorporan-
do a través de una solucidn, macronutrientes
como potasio, calcio y magnesio en forma ca-
tidnica y nitratos, fosfatos y sulfatos en forma

anionica, ademas de los micronutrientes (Botia
y Medina, 2002).

y microelementos en uchuva (Physalis peru-
viana), estudiando la respuesta de las plan-
tas en cuanto a biomasa, distribucién y acu-
mulacidn de materia seca, rea foliar, alturay
produccidn de estructuras reproductivas uti-
lizando vermiculita como sustrato. Se encon-
tré que el N, Py K fueron los elementos que
mas afectaron el crecimiento y la acumula-
cion de biomasa en las plantas de lulo, por lo
gue se reconoce su importancia en la sinte-
sis de fotoasimilados para permitir el dptimo
desarrollo de las plantas. Adicionalmente, el
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nitrégeno fue el elemento de mayor inciden-
cia en la altura de la planta, siendo menor
a la del testigo absoluto (agua). Martinez et
al. (2008), también evaluaron el efecto de las
deficiencias nutricionales sobre el peso fres-
co, seco, numero de frutos y rendimiento de
la uchuva bajo condiciones de invernadero,
encontrando que el boro fue el elemento
que afectd de manera mas importante todas
las variables medidas y que el Ny K reduje-
ron considerablemente el peso fresco y se-
co de los frutos. Por su parte Franco (2008)
realizé guia gréfica para la descripcién de las
deficiencias de nutricionales en plantas de
uchuva (Physalis peruviana L.) encontrando
sintomas similares a los reportados por Botia
y Medina en cuanto a la ausencia de macro-
nutrientes. Cabezas y Sanchez (2008), estu-
diaron la distribucién de materia seca, area
foliar y relacion alométrica entre la parte aé-
rea y la raiz en plantas de vivero de curuba
(Passiflora mollissima Bailey) cultivadas en
un sustrato compuesto por vermiculita la-
vada y deficientes en macroelementos. Se
encontrd que el Ny K fueron los elementos
que redujeron en mayor proporcién el area
foliar y la materia seca de la planta, mientras
que el P favorecié la acumulacion de bioma-
sa en la raiz.

En cuanto al lulo (S. quitoense Lam), se-
gun Angulo (2006) en Colombia es el frutal que
mas problemas fitosanitarios de origen bidtico
o abidtico registra durante todas las etapas de
su ciclo de produccién. En las plantas se detec-
tan una serie de sintomas a nivel de patrones
de coloracién o deformaciones en algunas de
sus estructuras que pueden ser indicadores
de desbalances nutricionales y que influyen

directamente sobre su crecimiento y produc-
tividad (Bernal et al, 1996). La sintomatologia
puede ser consecuencia de un aporte excesivo
o defectuoso de nutrientes, ya sea como resul-
tado de las caracteristicas propias del suelo o
sustrato, del clima o de aplicaciones inadecua-
das de fertilizantes. Ademas, la disponibilidad
de nutrientes en un suelo o sustrato esta influen-
ciada por el pH, la humedad, la temperatura y
por el balance entre los elementos del mismo
(Jones et al, 2001). Hasta el momento existen
pocos trabajos relacionados con la caracteri-
zacién y los efectos de las deficiencias de nu-
trientes sobre el desarrollo de plantas de lulo.
Al respecto, Botia y Medina (2002) y Angulo
(2006) reportan que el lulo es muy suscepti-
ble a deficiencias en boro, magnesio y manga-
neso y que el fésforo es el causante de retra-
sos en el crecimiento y maduracion de los frutos
y es considerado como responsable de malfor-
maciones en las semillas. El azufre ha resultado
ser particularmente importante en el lulo para la
formacién de la clorofila y para el llenado de la
raiz, mientras que la ausencia de microelemen-
tos como el Mn, Zny Mo no causan alteraciones
significativas en el crecimiento de esta planta.
En esta investigacion se valord el efecto
de las deficiencias de nitrogeno (N), fésforo
(P), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S), mag-
nesio (Mg), boro (B) y hierro (Fe) sobre al-
gunos parametros de crecimiento de plan-
tas de lulo (S. quitoense var. quitoense) en
etapa de vivero, cultivadas sobre un sustrato
comuUnmente utilizado en propagacién vege-
tal como lo es la mezcla turba-vermiculita-cas-
carilla de arroz. Adicionalmente se realizé una
caracterizacion de la sintomatologia que a ni-
vel visual puede reconocerse sobre las plantas.
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Esta investigacion pretende contribuir al ajuste
de una solucién nutritiva que permita un mejor
crecimiento y desarrollo de las plantas de lulo
en dicho sustrato, en su etapa de vivero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizé en el invernade-
ro de Horticultura en la Estacion Experimental
Hacienda Rio Grande, ubicada en Cajica (Cun-
dinamarca, Colombia), a una altura de 2580
m.s.n.m., una temperatura promedio de 16,7°C
y humedad relativa del 69,4%. Se conté con 30
plantas de lulo (Solanum quitoense var. qui-
toense) cada una de las cuales fue transplan-
tada en una matera plastica de 5 Kg. de capa-
cidad, empleando como sustrato una mezcla
comercial de turba-vermiculita (Promix PGX®)
y cascarilla de arroz lavada, en proporciéon 1:1.

Se utilizd la técnica del ele-
mento faltante, adaptada de
los trabajos de Guerrero (1986),
Salisbury y Ross (1992), Salas

Elemento

y Ramirez (2001), CIAT (1984) N (NG,
citado en Camacaro y Macha- N (NH,)
do (2005), Cabezas y Sanchez N (N total)
(2008) y Martinez et al. (2008). i
Se evaluaron diez tratamien- <
tos que consistieron en dos Ca
testigos (solucion completa i
y agua) y ocho soluciones ca- Fse
rentes de un elemento en par- 5
ticular (nitrogeno, fésforo, po- -
tasio, calcio, magnesio, azufre, —
boro y hierro). La solucién nu- M
tritiva completa empleada en e

Arnon No. 2 (1950) (Salisbury y Ross, 1992;
Cadahia, 2005) y la propuesta por Angulo
(2006) (Tabla 1) y fue preparada con fertilizan-
tes comerciales (Tabla 2). Para la preparacién
de la solucién se consideraron los aportes de
nutrientes del agua empleada para el ferti-
rriego, que consistid en agua de acueducto
(Tabla 3). Se empled un disefio completamen-
te al azar y se adecuaron tres unidades experi-
mentales por tratamiento, cada una de las cua-
les consistié en una planta.

El experimento tuvo una duracién de 43
dias. Las plantas fueron fertirrigadas con las
respectivas soluciones nutritivas aplicadas al
sustrato con una frecuencia de tres veces por
semana en cantidades que dependieron de la
edad de las plantas y de sus requerimientos
hidricos (Angulo, 2006), variando entre de 0.5
y 2 L/planta/semana.

Solucién Solucién No. 2 Hoagland
completa y Arnon (1950) (ppm) Angulo (2006)
empleada (ppm) (Salisbury & Ross, 1994)
119.74 196
6.36 14
126.1 210 100,4
28.04 31 23,2
177.06 235 146,2
84.0 160 60
36.0 49 27
33.41 64 25
0.816 0.8 0,63
0.126 0.5 0,08
0.024 0.02 0,02
0.26 0.05 0,15
0.5 0,21
0.01 0,1

el ensayo fue una adaptacién
de la férmula de Hoagland &

Tabla 1. Concentracién de los elementos nutritivos en la solucién completa empleada.
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Para evaluar el efecto de cada tratamiento
sobre el crecimiento de las plantas, se tomaron
mediciones semanales de la altura y del area
foliar. Para el analisis de los datos se deter-
mind el incremento en estos dos parametros
considerando la diferencia entre la semana ini-
cial y final del muestreo. Los resultados obte-
nidos se sometieron a un andlisis de varianza
(ANOVA) con el paquete estadistico SPSS para
Windows version 15.0.1 para determinar su sig-
nificancia. Para encontrar las diferencias entre
promedios de los tratamientos respecto a los
dos testigos (agua y solucidén completa), se uti-
lizd la prueba de comparaciones multiples de
Dunnett al 5%.

Se realizd una descripcién de los sintomas
visuales que se presentaron en las plantas de
lulo por efecto de los tratamientos. Esto se hizo
mediante la inspeccidon semanal de las plantas
con el fin de detectar alteraciones morfoldgicas

Cantidad (gr/14L de

Fuente
Nitrato de calcio 4,68
Nitrato de potasio 5,472
Nitrato de amonio 5,472
Fosfato monoaménico 2,016
Sulfato de magnesio 5,328
Quelato de hierro 0,13392
Quelato de manganeso 0,04464
Quelato de cobre 0,00576
Quelato de zinc 0,03168
Borax 0,01
Molibdato de amonio 0,00144
pH 5,85
C.E (uS/cm) 1638

Tabla 2. Fertilizantes empleados para preparar la solucién nutritiva
completa empleada

Elemento Cantidad (ppm)

NH, 0.20
Ca** 0.72
Mg** 0.18
K* 0.16
Na*+ 11
SO, 0.54
Cl- 1.07
NO, 0.17
CO,. 0.00
HCO,. 0.44
P 0.00
Fe 0.02
Mn 0.00
Cu 0.07
Zn 0.57
B 0.04

Tabla 3. Anélisis quimico del agua de acueducto en la Estacion Ex-
perimental Rio Grande, UMNG, Cajicé (G.R. Chia, 2008).

como coloraciones anormales en las hojas, res-
triccion del crecimiento, malformaciones, entre
otras, al ser comparadas con el testigo de so-
lucion completa. Estas observaciones se acom-
pafaron de un registro fotografico.

Estandarizacién del método para la

medicién del area foliar

Para estimar el area foliar de las hojas de
lulo sin realizar muestreos destructivos y dado
que no se contaba con un equipo especializa-
do para su medicion, se ensayaron diferentes
técnicas. Como método de referencia se uti-
lizd uno en el que se escogieron al azar 30 ho-
jas provenientes de plantas de 2 afios de edad,
se tomd una fotocopia a cada una, se recortd y
se peso; posteriormente se pesd 1 cm? del pa-
pel y con esta informacién fue posible calcular
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Figura 1. Métodos no destructivos de medicién de area foliar evaluados para las hojas de lulo (Solanum quitoense var. quitoense). a. largo
méaximo*ancho maximo (LM*AM), b. método del rectangulo, c. método del circulo.

el &rea foliar de cada hoja a partir de su peso. Se
evaluaron tres posibles métodos para estimar el
area foliar de las hojas de lulo sin retirarlas de
las plantas: a) medir el largo maximo por el an-
cho méximo de cada hoja (LM*AM) asumiendo
el area de la misma como un rectédngulo (Figura
1a); b) tomar una medida del largo por el ancho
(L*A) de la hoja, asumiendo que dentro de és-
ta cabe un rectangulo (Figura 1b); y ¢) medir el
ancho maximo de la hoja, que normalmente se
presenta a partir de la cuarta o quinta punta de
arriba hacia abajo y tomarlo como el didmetro
de un circulo (Figura 1c.). Los resultados fueron
analizados a través de regresiones lineales (y=
ax + b) comparéndolos con el método de refe-
rencia, empleando el programa R.2.6.2. donde
x corresponde al area foliar de una hoja en cm?
obtenida con el método a evaluar, y al area fo-
liar obtenida con el método de referencia, aes la
pendiente y b el intercepto con el eje y.

Los tres métodos propuestos presentaron
una alta correlacién con el de referencia (Figura
2)y los pardmetros ay b mostraron significancia

(Tabla 4). Para este experimento se escogi¢ la
técnica del circulo ya que obtuvo la mejor co-
rrelacion (R?= 0.96) y se consideré como la mas
practica para los muestreos en campo. De es-
ta forma, se encontrd que a partir de la medida
del ancho méximo de la hoja de lulo (cm), asu-
miéndolo como el didmetro de un circulo, se
calcula su area (x) (cm?) y se puede ajustar a una
medida mas real (y) (cm?), mediante la ecuacién
y=0.877x + 5.6401.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas de lulo mostraron una respuesta
diferencial en su crecimiento medido a través del
incremento en el area foliar (Figura 3) y la altura
(Figura 4), respecto a la aplicacion de las diferen-
tes soluciones nutritivas evaluadas. Estas dife-
rencias fueron estadisticamente significativas es-
pecialmente para el area foliar (P=0.002599**).

A pesar de las diferencias encontradas en
el area foliar, éstas no fueron estadisticamente
significativas cuando se practicé la prueba de
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de las plantas de lu-
lo respecto a aque-
llas sometidas al rie-

go sin ningln aporte
de nutrientes (Figura
4, Tabla 5).

Respecto alos tes-
tigos empleados en el
ensayo, las plantas fer-
tirrigadas con la solu-

6007 MW AREA (LM*AM) R2=0,9464
500 4 @ AREA (rectangulo)

4 AREA (circulo) A
5t R2=0,9321
ks 3
5 3001 R2=0,9605

©
©
<L 200 -
100 -
0 - b T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Area foliar con el método de referencia (cm?)

Figura 2. Regresiones lineales y coeficientes de correlacién obtenidos con cada uno de los métodos
evaluados para calcular el area foliar de las hojas del lulo (Solanum quitoense), frente al método de

referencia escogido.

comparacién de Dunnett comparando las plan-
tas fertirrigadas con las diferentes soluciones nu-
tritivas frente al testigo con solucién completa.
Cuando el testigo evaluado fue el tratamiento
de las plantas de lulo regadas con agua, las plan-
tas tratadas con soluciones carentes de calcio,
potasio y azufre, estadisticamente presentaron
un mayor incremento del area foliar (Figura 3).
Para la variable altura no se encontraron di-
ferencias significativas entre tratamientos fren-
te a ambos testigos (P=0.4634). Pese a ello, en
todos los tratamientos a excepcién del mag-
nesio, se evidencié un incremento en la altura

Método del Circulo

400 cién nutritiva comple-
ta se mantuvieron en
buenas condiciones y
no se registrd ningun
tipo de amarillamien-
to diferente de la se-
nescencia tipica de las hojas maduras y bajeras
(Figura 5). En las plantas del testigo absoluto, re-
gadas Unicamente con agua, se produjeron hojas
cdncavas o curvadas hacia arriba y con una colo-
racion amarilla o clorética tanto en hojas jovenes
como maduras (Figura 6), esto debido quizé a la
expresion conjunta de las deficiencias de diferen-
tes nutrientes que no permiten que se lleven a
cabo adecuadamente las funciones fisioldgicas
en las plantas. En general, éstas se observaron
muy similares a las del tratamiento de deficiencia
de nitrégeno y se presentd una disminucién im-
portante en el nimero de hojas y en el area foliar

Método del rectangulo Método LM*AM

-6.14257 0.97618 21.09504 1.41874
7.02124 0.04657 9.00229 0.05972
-0.875 20.960 2.343 23.758
0.388 <2e-16 *** 0.0255 * <2e-16 ***

Estimado 5.64010 0.87700
Error estandar 4.73861 0.03143
Valor t 1.19 27.90
Pr(>/t]) 0.243 <De-16***

Tabla 4. Coeficientes de regresion lineal para métodos de medicién de area foliar.

Cédigos de significancia: 0 “*** 0.001 "*** 0.01 *** 0.05 "/ 0.1 " 1
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Figura 3. Respuesta de las plantas de lulo (Solanum quitoense var. quitoense) en etapa
de vivero a la aplicacién de las diferentes soluciones nutritivas evaluadas respecto al
incremento en area foliar.

area foliar, encontrando valores
menores respecto al testigo con
solucién completa (Tabla 5). Esto
puede explicarse debido a que la
pérdida generalizada de clorofila
ocasionada por la deficiencia en
este elemento produce grandes
trastornos fisioldgicos en la plan-
ta (Botia y Medina, 2002). Este re-
sultado sugiere que el nitrégeno
se comporta como un elemento
critico para la nutricién del lulo en
etapa de vivero, ya que al agre-
garlo en la solucién nutritiva la
planta mostré un incremento del
24% en altura y del 38,9% en area

(Figura 3), por la aceleracién de la senescenciay  foliar, mientras que la magnitud de la limitante
la disminucién en la tasa de emisién de nuevas  ante la ausencia de este nutriente fue estadis-
hojas, situacién que concuerda con lo reportado  ticamente similar al de las plantas sometidas a

para este frutal por Botia y Medina (2002). inanicion total con el testigo agua (P=0.407 y
Laausenciadenitrégenolimité el crecimien- 1.000 respectivamente) (Figuras 3y 4).
to de la planta de lulo tanto en altura como en La reduccién en la fotosintesis en las plan-

25 4

20 4

15 1

10 1

Altura (cm)

completa
sin N

sin P

sin K

sin Mg
sin S

sin Ca
sin Fe
sin B
agua

Tratamientos/Soluciones

Figura 4. Respuesta de plantas de lulo (Solanum quitoense var. quitoense) en etapa de vive-
ro ala aplicacién de los diferentes tratamientos evaluados respecto al incremento en altura.

tas deficientes de nitrégeno se
da como resultado de la acumu-
laciéon de azlcares que se ve su-
perada por la cantidad necesaria
para alcanzar el equilibrio meta-
bdlico entre hojas y érganos de-
manda (Sinclair, 1990 y Guo et a.,
2007 citados en Cabezas y San-
chez, 2008). Segun Salisbury y
Ross (2000), Azcodn y Taldn (2000),
Marschner (2000), Cabezas et al.
(2002) y Angulo (2006), la defi-
ciencia en este elemento retarda
el crecimiento de las plantas, ya
que hay una menor asimilacién y
sintesis de productos organicos
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Tratamiento Area foliar (cm?) Altura (cm)
Completa 1350,36 16,67
sin N 824,08 12,67
sin P 1365,84 14
sin K 2034,60 19,66
sin Mg 1152,39 10
sin S 1857,72 15
Sin Ca 2056,41 20
Sin Fe 1696,99 15,33
Sin B 1343,52 12,33
Agua 808,69 12

Tabla 5. Promedio de éreafoliar y altura en plantas de lulo (Solanum
quitoense var. quitoense) en etapa de vivero sometidas a deficien-
cias inducidas de nutrimentos.

e induce a la senescencia precoz de las hojas
maduras. La produccién de fotoasimilados se
reduce a causa de la acumulacién de carbohi-
dratos de reserva de la hoja, afectando la rela-
cién C/N y generando disminucion del
N empleado para renovar la rubisco, lo
que limita el proceso de fotosintesis y
el metabolismo de la planta (Cabezas
y Sénchez, 2008). Ademéas de esto, la
falta de bases nitrogenadas necesarias
para activar la division celular y las al-
teraciones en la sintesis de aminoaci-
dos y de glutamato ocasionados por
la acumulacion de carbohidratos ge-
neran desodrdenes en el desarrollo de
las plantas, afectando directamente la
produccién de frutos (Hermans et al,
2006 y Guo et al, 2007 citados en Ca-
bezas y Sanchez, 2008). Por otra parte,
los suelos y los sustratos generalmente
son mas deficientes en nitrégeno que
en cualquier otro elemento y dado que
éste se encuentra presente en muchos
compuestos esenciales, es de esperar

que el crecimiento de la planta sea mas lento
si el sustrato no cuenta con aportes de fuentes
nitrogenadas (Salisbury y Ross, 2000).

Los resultados obtenidos en la descripcion
de la sintomatologia visual de las plantas de lulo
sometidas a la ausencia de nitrégeno fueron simi-
lares a los reportados por Botia y Medina (2002) y
Angulo (2006), ya que se presentd una importan-
te disminucién en el area foliar que se manifestd
en la caida de hojas a causa de la aceleracién de
la senescencia. Se observd una coloracién verde
palida generalizada en la ld&mina foliar de todas
las hojas (jévenes y maduras), sintoma caracteris-
tico de esta deficiencia (Salisbury y Ross, 2000;
Botia y Medina, 2002; Cabezas et al, 2002; Mars-
chner, 2000; Angulo, 2006), la cual puede apre-
ciarse de manera progresiva en la secuencia de

fotografias que se presentan en la figura 7.

Figura 5. Registro fotografico de las plantas de lulo (Solanum quitoense
var. quitoense) fertirrigadas con la solucion completa empleada. Foto: M.
Vargas, 2006.

Figura 6. Registro fotogréfico de las plantas de lulo (Solanum quitoense var. qui-
toense) pertenecientes al tratamiento testigo, regadas Unicamente con agua.
Foto: M. Vargas, 2006.
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Cuando el potasio fue eliminado de la so-
lucion nutritiva, las plantas de lulo en etapa de
vivero mostraron un incremento importante en
el area foliar (50,7%) frente a las plantas trata-
das con soluciéon completa (Figura 3). Con la al-
tura se observd un comportamiento similar en
donde las plantas crecieron 18% més respec-
to al mismo testigo (Figura 4). Frente al testi-
go agua, se presentd un aumento significativo
(151,6%) en el area foliar de las plantas someti-

das a la ausencia de potasio en la fertilizacion
(P=0.005) (Tabla 5).

Figura 7. Registro fotografico de las plantas de lulo (Solanum quitoense var. qui-
toense) tratadas con solucién carente de nitrégeno. Foto: M. Vargas, 2006.

A pesar de no registrar disminuciones en el
area foliar ni en la altura de las plantas, la defi-
ciencia de potasio produjo senescencia en las
hojas maduras, coloracién ocre en el margen
de las hojas y signos evidentes de marchitez
en las plantas de vivero (Figura 8), simi-
lar a lo reportado por Franco (2008) en
plantas de uchuva. Este sintoma puede
estar relacionado con la participacion
del potasio en la apertura y cierre esto-
matico, regulando la transpiraciéon y el
potencial hidrico en los tejidos confor-
me a lo expresado por Salisbury y Ross
(2000), Botia y Medina (2002), Angulo
(2006) y Cabezas y Sanchez (2008).

Al igual que para el potasio, la ausencia
de calcio tuvo efectos significativos en el drea
foliar de las plantas de lulo frente a las plan-
tas regadas con agua (P=0.004). El crecimien-
to de la planta de lulo bajo el sustrato eva-
luado mostré un incremento en la altura y el
area foliar del 20% y 52,3% respectivamente,
en comparacién con las plantas tratadas con
solucion completa (Figura 3y 4) (Tabla 5). Los
sintomas observados en las plantas son simi-
lares a los que se presentan en la senescen-
cia y se evidenciaron como un amarillamiento
generalizado en las hojas maduras y el
colapsamiento del tallo en una unidad
experimental. Segun Botia y Medina
(2002), esto ocurre cuando el tallo to-
ma forma de gancho, se torna raquiti-
co y débil y finalmente colapsa (Figura
9). Probablemente la ausencia de cal-
cio en la fertirrigacién no expresé ma-
yores sintomas en las plantas debido a
que segun Raese y Drake (1995) citados
en Cabezas y Sanchez (2008), este ele-
mento no es tan importante en la etapa vege-
tativa, mientras que resulta muy importante en
la etapa reproductiva del lulo, ya que partici-
pa en el llenado de los frutos, en la asignacién
de carbohidratos a los érganos reproductivos,

Figura 8. Registro fotografico de las plantas de lulo (Solanum quitoense var. qui-
toense) tratadas con solucién carente de potasio. Foto M. Vargas, 2006.
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Figura 9. Registro fotogréfico de las plantas de lulo (Solanum quitoense
var. quitoense) tratadas con la solucién nutritiva carente de calcio. Foto M.
Vargas, 2006.

regula la maduracion de los frutos y afecta la
respiraciéon y produccién de etileno.

Esta respuesta en cuanto al mayor creci-
miento del lulo obtenida al eliminar el Ca y el
K de la solucion con la que se fertirrigaron las
plantas en el vivero, podria ser explicada por-
que su considerable contenido en el sustrato
empleado para el ensayo, especialmente por
la mezcla de turba-vermiculita (Tabla 6), cubri-
ria en parte las demandas de la planta en esta
etapa de su desarrollo, razdn por la cual seria
aconsejable reducir su concentracién en la so-
lucidn fertilizante porque podria resultar exce-
siva limitando el crecimiento de la planta de lu-
lo. Por otra parte, los bajos niveles en los que
se presenté el Mg frente al Cay al Ken el sus-
trato, podrian causar un desbalance que gene-
raria un antagonismo entre estos cationes com-
petidores y limitaria la absorciéon del magnesio
de la solucién y del sustrato (Finck, 1988; Jones
et al., 2001; Gémez, 2005; G.R Chia, 2008).

Lo anteriormente expuesto, en parte po-
dria explicar la respuesta de crecimiento del
lulo ante la carencia del magnesio en la ferti-
lizacion, ya que las plantas que crecieron sin
este elemento tuvieron una disminucién en al-
tura del 40% frente a aquellas con fertilizacion

completa (Figura 4). En el area foliar se
observé una disminucién del 14% aun-
que no estadistica frente dicho control
(P=0.832) (Figura 3, Tabla 5), lo que co-
incide con lo reportado por Cabezas
et al. (2002) y Guerrero (1986) para la
deficiencia de este elemento, ya que
se presenta una disminucién en la tasa
fotosintética.

El sintoma visual relacionado con la
deficiencia de magnesio en las plantas
lulo en etapa de vivero coincide con lo descrito
por Salisbury y Ross (2000), Botia y Medina (2002)
y Franco (2008), el cual se manifiesta en clorosis
intervenal que inicia en los bordes de las hojas
maduras y se desplaza hacia la nervadura central
causando senescencia temprana (Figura 10).

Elemento Cantidad (ppm)

N-NO, 40 -100
P-PO, 5-15
K 35-75
Ca 25-75
Mg 20-40
Fe 0,7-2
Zn <0,2
Cu <0,3
Mn <0,6
B <0,6

Tabla 6. Contenido de macro y microelementos en el sustrato
turba-vermiculita PRO-MIX PGX®. Referencia de Internet (1).

Para el fésforo se encontré que su ausen-
cia dentro de la solucién nutritiva no tuvo efec-
tos significativos sobre el area foliar de las plan-
tas de lulo frente a las tratadas con solo agua
(P=0.378), ya que al realizar aplicaciones de la
solucion carente de este elemento, el area foliar
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Figura 10. Registro fotografico de las plantas de lulo (Solanum quitoense
var. quitoense) tratadas con la solucién nutritiva carente de magnesio. Foto
M. Vargas, 2006.

se comportd de forma similar a las plantas ferti-
rrigadas con este testigo y con la solucion com-
pleta (Figura 3, Tabla 5). Lo anterior contrasta
con lo citado por Botia y Medina (2002) y Angu-
lo (2006), quienes describen agobio, raquitismo
y disminucién en el tamafo de las hojas baje-
ras en plantas deficientes de fésforo, debido a
que este elemento es indispensable para la for-
macién de las células que componen los tejidos.
Sin embargo, es importante considerar que los
aportes de fésforo del sustrato turba-vermiculi-
ta (Tabla 6), pueden contribuir a suplir los reque-
rimientos de la planta. La sintomatologia que si
se evidencié en las hojas de las plantas de lulo
tratadas con la solucion carente de fésforo, fue
la coloraciéon verde oscura y una acentuada co-
loracién morada en la vena principal causada
por la acumulacién de antocianinas (Figura 11),
ademas de la rapida senescencia, dado
que este elemento se acumula en hojas
jovenes y estructuras florales (Paul, 1999
y Salisbury y Ross, 2000). Las plantas
de este tratamiento tuvieron una altura
16% menor a las fertilizadas con solucion
nutritiva completa (Figura 4), resulta-
do que concuerda con lo obtenido por
Botia y Medina, 2002 y Cabezas y Séan-
chez, (2008). Al respecto, Paul, (1999),

Salisbury y Ross (2000) y Angulo (2006)
reportan que el fésforo participa de ma-
nera importante en el crecimiento de la
planta a nivel de elongacién de entrenu-
dos ya que estimula la division celular y
las plantas que carecen de este elemen-
to presentan enanismo o bajas alturas.

Las plantas de lulo durante la etapa
de vivero carentes de azufre mostraron
una respuesta positiva en el desarrollo de
area foliar al realizar aplicaciones con soluciones
sin este elemento, siendo estadisticamente dife-
rentes del riego con agua (P=0.017). Se encontra-
ron valores de 129.7 y 37,6% superiores a los tes-
tigos agua y solucién completa respectivamente
(Figura 3). En contraste, la altura tuvo un compor-
tamiento negativo, siendo 10% inferior al de las
plantas fertirrigadas con el testigo relativo (Figura
4, Tabla 5). Este resultado coincide con lo reporta-
do por Marschner (1995) y Jones (1998), Havlin et
al. (1999) citados en Ramirez (2003), quienes afir-
man que la deficiencia en azufre produce plantas
con disminucion en la parte aérea.

Los sintomas visuales detectados ante la au-
sencia de este elemento destacan una coloracion
verde pélida en todas las hojas jévenes y madu-
ras ocasionada por la disminucién del contenido
de clorofila, ademaés de los sintomas propios de

Figura 11. Registro fotografico de las plantas de lulo (Solanum quitoense
var. quitoense) tratadas con la solucién nutritiva carente de fésforo. Foto
M. Vargas, 2006.
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la senescencia precoz en hojas maduras (Figura
12) (Salisbury y Ross, 2000; Botia y Medina, 2002).
A pesar que la deficiencia de azufre causa defo-
liacion prematura en las plantas, no se observo
disminucién en el nimero de hojas a través de las
diferentes fechas de muestreo.

La ausencia de boro en la solucién nutri-
tiva no causé reducciones significativas en el
érea foliar de las plantas de lulo frente a las

se debe a que la ausencia de boro reduce o
inhibe el crecimiento de estructuras vegeta-
tivas y reproductivas a causa de la pérdida
de plasticidad y estructura de la pared celu-
lar (Loomis y Durst, 1992 y Matoh et al, 1996
citados en Martinez et al, 2008). Los sinto-
mas detectados ante la deficiencia de boro
fueron la coloraciéon pélida en algunas hojas,
sintomas de deshidratacién, amarillamien-

El elemento faltante que més afectd el crecimiento vegetativo de
la planta de lulo fue el nitrégeno, lo cual se evidencié en este en-
sayo, ya que su deficiencia se manifesté con mas contundencia
mediante clorosis generalizada en toda la planta, disminucién en
el area foliar y en el nimero de hojas.

de fertilizacion completa y las sometidas a in-
aniciéon con solo agua (P=0.420) (Figura 3);
lo contrario sucedié con la altura la cual fue
26% menor aunque no significativo frente a
dicho testigo (Figura 4, Tabla 5). Esto quizas

Figura 12. Registro fotografico de las plantas de lulo (Solanum quitoense
var. quitoense) tratadas con la solucién nutritiva carente de azufre. Foto M.
Vargas, 2006.

to apical en las hojas maduras y entrenudos
cortos, coincidiendo con Capera y Leguiza-
mén, (1999) citados en Botia y Medina (2002)
y Marschner, 1995; Lambers et al. 1998; Taiz
y Zeiger, 1998; Jones, 1998; Havlin et al. 1999
y Azcon, Bieto & Talon, 2000 citados
en Ramirez, 2003 (Figura 13). En con-
traste a lo expresado por los mismos
autores, en las plantas de lulo de vi-
vero sometidas a este tratamiento no
se produjo secamiento en brotes nue-
vos, desprendimiento prematuro de
las hojas, encrespamiento de las hojas
o muerte de las hojas jévenes (Cabe-
zas et al, 2002; Guerrero, 1986). A lo
anterior, pudo contribuir la presencia
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de boro en el sustrato turba-vermiculita em-
pleado para el estudio (Tabla 6).

Respecto al hierro, eliminarlo de la solucién
nutritiva, mostré efectos significativos en el area
foliar, pero no en la altura de las plantas. Su au-
sencia causé una mayor area foliar en las plan-
tas, respecto a la solucién completa (25,7%) y al
agua (109.8%) (P=0.053) (Figura 3, Tabla 5). Esto
sugiere que la concentracion de este elemento

dentro de la solucién completa puede ser exce-
siva, mas si se considera el contenido de hierro

Figura 13. Registro fotografico de las plantas de lulo (Solanum quitoense
var. quitoense) tratadas con la solucién nutritiva carente de boro. Foto M.

Vargas, 2006.

que posee uno de los componentes del sustra-
to utilizado en el ensayo (Turba Promix-PGX®)
(Tabla 6). Quizés por esta razéon luego de seis
semanas de la aplicacion de la solucién nutriti-
va sin hierro, no se observaron los sin-
tomas tipicos reportados en la literatura
para la deficiencia de este elemento (Fi-
gura 14). Estos sintomas, segun Botia y
Medina (2002), inician en las hojas jove-
nes y consisten en reduccion en la lami-
na foliar, las hojas maduras desarrollan
amarillamiento apical que se extiende
progresivamente por toda la hoja, se
producen puntos necréticos en los bor-
des y posteriormente se secan y caen.

Segun Salisbury y Ross (2000), cuando una
planta alcanza los niveles 6ptimos de nutricién
mantiene un crecimiento estable, lugar en el
cudl también se lleva a cabo la mayor produc-
cion de asimilados. Teniendo en cuenta lo ante-
rior, se puede sugerir para futuros ensayos, que
para un adecuado mantenimiento de plantas de
lulo en etapa de vivero, utilizando un sustrato
compuesto por la mezcla de turba-vermiculita y
cascarilla de arroz, el ajuste de la solucién nutri-
tiva debe estar enfocado a disminuir los niveles
del potasio y calcio o quizés eliminarlos
de la solucién, ya que el requerimiento
de estos elementos en la planta al pa-
recer es suplido por el sustrato y dosis
excesivas limitan su crecimiento. Dado
que el lulo es muy sensible a la deficien-
cia en magnesio y pueden presentarse
antagonismos con el calcio y el potasio,
se recomienda incrementar su concen-
tracion en la solucién fertilizante.

El elemento faltante que mas afectd
el crecimiento vegetativo de la planta de
lulo fue el nitrégeno, lo cual se evidencid en es-
te ensayo, ya que su deficiencia se manifestd con
mas contundencia mediante clorosis generaliza-
da en toda la planta, disminucion en el area foliar

Figura 14. Registro fotografico de las plantas de lulo (Solanum quitoense
var. quitoense) tratadas con la solucién nutritiva carente de hierro. Foto M.
Vargas, 2006.
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y en el nimero de hojas. Cuando hay un suminis-
tro adecuado de este elemento se retarda la se-
nescenciay se estimula el crecimiento de la plan-
ta, incrementando la productividad y eficiencia
agronémica (Garcia, 2008). Por lo anterior es in-
dispensable su presencia en la solucién nutritiva
para evitar retardo en el crecimiento, defoliacién
prematura, tallos delgados, baja produccién de
futuras flores, aumento en la asimilacion de amo-
nio y senescencia en hojas viejas (Botia y Medi-
na, 2002; Ramirez 2003). Para trabajos futuros se
recomienda evaluar diferentes dosis de este ele-
mento dentro de la solucién completa, a fin de
encontrar un nivel éptimo desde el punto de vis-
ta agronémico y econémico.

Para el fosforo y el boro se sugiere conservar
la concentracién propuesta en la solucién comple-
ta, para lograr una altura y area foliar adecuadas y
particularmente, para el caso del fésforo, dismi-
nuir la acumulacion de antocianinas en las hojas.
De acuerdo a la respuesta de las plantas de lulo
ante la ausencia del azufre, se sugiere conservar
su concentracién en la solucién completa, a fin de
evitar la clorosis generalizada de la planta ¢ quizas
evaluar soluciones con menores concentraciones.
Se evidencié la posibilidad de reducir de manera
importante la concentracién de hierro en la solu-
cidn nutritiva completa, e incluso considerar elimi-
narlo, ya que el sustrato realizaria aportes de este
elemento que contribuirian a suplir los requeri-
mientos de la planta de lulo en esta etapa.
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