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Resumen

En un Andisol Typic dystrandept del Altiplano de Pasto (2800 m.s.n.m., 12.6°C, 820 mm/afoy 900 h de luz solar),
Colombia, se evaluaron algunas variables de crecimiento, contenido de nutrientes y produccion de uvilla (Physalis
peruviana) como respuesta a la fertilizacion con N, Py K. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de urea
(46% N) como fuente de N, superfosfato triple-SPT (46% de P,0,) como fuente de P y cloruro de potasio-KCl (60%
K,O) como fuente de K, en dosis iguales para cada fuente, de 80, 150 y 300 kg/ha/afio aplicados en dos épocas
al momento del trasplante y 30 dias después, antes de la floracién. Los resultados mostraron diferencias en
fuentes y dosis (P < 0.01) en todas las variables analizadas. Las dosis de 300 kg/ha de urea, 150 kg/ha de SPT
y 300 kg/ha de KCI favorecieron la mayor altura de planta, la materia seca y la absorcién de NPK (P < 0.05). La
absorcion de N fue mayor que la de K y éste a su vez que la de P en todas las interacciones evaluadas (P < 0.05).
La aplicacion de 300 kg/ha de cada uno de los fertilizantes ocasiono incremento del rendimiento de P. peruvia-
na. Por otra parte, fueron encontrados efectos positivos en la absorcion NPK en relacion con los rendimientos
de Physalis peruviana con 300 kg/ha de urea, 150 kg/ha de SPT y 300 kg/ha de KCI (P < 0.05), por tanto se
recomiendan estas dosis de fertilizantes.

Palabras clave: Physalis peruviana, absorciéon de nutrientes, analisis de suelos, dosis de fertilizantes, materia
seca, rendimientos.

Abstract

In a Typic dystrandept Andisol of Pasto Altiplano (2,800 meters above sea level, 12.6°C, 820 mm/year and 900
hours of sunlight), were evaluated some variables of growth, nutrition and production of Physalis peruviana by
effect of N, P and K fertilization. The treatments consisted of the application of urea (46% N) as a source of N,
superphosphate Triple-SPT (46% P,0O,) as a source of P, Potassium Chloride-KCI (60% K,O) as a source of K,
in similar doses for each source, 80, 150 and 300 kg/ha/year applied in two times at transplant and 30 days
later, before flowering. The results showed differences in sources and doses (P < 0.01) in all variables analyzed.
The dose of 300 kg/ha of Urea, 150 kg/ha of SPT and 300 kg/ha of KCl resulted in the highest values of plant
height, dry matter and NPK absorbed (P < 0.05). N absorbed was greater than K absorbed and this in turn to P
absorbed in all interactions tested (P < 0.05). All sources evaluated at 300 kg/ha led to higher yields of Physalis
peruviana (P < 0.05). On the other hand, positive effects were found in the absorbed NPK in relation with yields
of Physalis peruviana with 300 kg/ha of urea, 150 kg/ha of SPT and 300 kg/ha of KC1 (P<0.05), therefore these
doses of fertilizers are recommended.

Keywords: Physalis peruviana, absorption of nutrients, soil analysis, fertilizer doses, dry matter, yields.
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Introduccion

Los estudios de absorciéon de nutrientes por las
plantas son una herramienta valida para los
programas de fertilizaciéon de cultivos tendien-
tes a mejorar la eficiencia y la rentabilidad de
estos (Bertsch, 2005). La nutricion de Physalis
peruviana (uchuva o uvilla) esta directamente
relacionada con su precocidad y rendimiento
(Martinez et al., 2008). El nitrégeno (N) es un
nutriente esencial que tiene rapido efecto sobre
el crecimiento vegetal y promueve el desarrollo
radicular, interviene en la sintesis de aminoacidos
y proteinas y mejora la absorcion de otros nu-
trientes en la solucién del suelo (Malavolta, 2006).

Segun Fischer y Almanza (1993) los requeri-
mientos de N, Py K por P. peruviana pueden ser
de 80 kg/ha/ano. En plantas de esta especie,
Martinez y Sarmiento (2008) y Martinez et al.
(2008) encontraron marcadas reducciones en el
crecimiento de follaje y en el rendimiento por la
deficiencia de N y K en solucién nutritiva.

El fosforo (P) es un elemento limitante de la
productividad de los cultivos en Andisoles (Espi-
nosa, 1998). Este nutriente es mévil dentro de
la planta y puede ser transportado de los tejidos
mas viejos hacia los rebrotes. En la época de
fructificacion las necesidades de este nutriente
ocurren principalmente por movilizacion de re-
servas en la planta (Malavolta, 2006).

La concentracion de P en hojas generalmente
es mayor en los primeros estadios de desarrollo
ya que éste se concentra en las partes vegetati-
vas y a medida que aumenta el ciclo del cultivo,
tiende a ser destinado a las partes reproductivas
para promover el desarrollo de flores y frutos
(Marschner, 1995). Un bajo suministro de P en
la planta produce pobre floracién, rendimientos
bajos, maduracion tardia y bajo contenido de
azucar en frutos (Thomé y Osaki, 2010).

La carencia de potasio (K) en las plantas afec-
ta la produccion y la calidad de los frutos (Rice,
2007), un buen suministro de este elemento
ayuda a la permanencia del cultivo (Martinez et
al. 2008) y alivia las condiciones de estrés (Mala-
volta, 2006). Segun Guerrero (1998) el K cumple
funciones importantes en la osmoregulacion, la
activacion de enzimas, la sintesis de proteinas,
el funcionamiento de estomas, la fotosintesis y
la diferenciacion celular.

En los estudios de absorcion de nutrientes se
identifican los requerimientos, la extraccion o
consumo por los cultivos durante todo su ciclo o
en la etapa de mayor produccién de materia seca
y permiten conocer la cantidad de nutrientes que
es absorbida para producir un rendimiento dado
en un tiempo definido (Malavolta, 2006). Estos
estudios mas la disponibilidad de nutrientes en
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el suelo, ayudan a mejorar la eficiencia de los
programas de fertilizacién (Bertsch, 2005).

El presente trabajo de investigacion tuvo como
objetivo determinar la respuesta de P. peruviana
a la fertilizacion con diferentes dosis de N, Py K
en el Altiplano de Pasto, Colombia.

Materiales y métodos

Localizacion y tratamientos

La investigacion se realiz6 en el corregimiento de
Botana, Altiplano de Pasto, a 2800 m.s.n.m., con
temperatura promedio de 12.6°C, 900 horas de
luz solar/ano, precipitacion pluvial de 820 mm/
ano y humedad relativa de 79%. En la zona pre-
dominan los Andisoles Typic dystrandept (IGAC,
1998).

Como material se utiliz6 la variedad Silvania
de P. peruviana de 5 meses de edad, establecida
en una densidad de siembra de 1666 plantas/
ha distanciadas 2 m entre plantas y 3 m entre
surcos. Cada parcela o unidad experimental
consistio en siete plantas, en un area de 14 m?,
dispuestas en tres bloques cada uno con un
area de 378 m?, 42 m de largo x 9 m de ancho,
incluyendo nueve parcelas y 63 plantas. El area
total del experimento fue de 134 m? y el area 1til
de cada parcela de 10 m2. Con anterioridad a
la implementacion del experimento se tom6 una
muestra de suelo para su analisis fisico-quimico,
siguiendo la metodologia de Unigarro y Carrefio
(2005) (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de suelo en el sitio experimental.

R P Ca Tex-

pH M.O. dispon.® K cambio Mg DA tu-
(%) cambio© cambio (g/cc) "
(mg/kg) (cmol/kg) ra

598 3.42 43.2 0.81 7.53 3.76 0.82 Ar-A

a.= Bajos contenidos de N-disponible (73.55 kg/ha de N-disponible), b= Al-
tos contenidos de P-disponible (70.84 kg/ha de P-disponible) c =Altos conte-
nidos de K cambiable (518.07 kg/ha de K-intercambiable) d =corresponde a
grado textural arcillo-arenoso.

El disefio experimental utilizado fue bloques
completos al azar en arreglo factorial 3 x 3, con
dos factores en tres niveles, el primer factor co-
rrespondi6o a las fuentes de fertilizacion: urea,
superfosfato triple (SPT) y cloruro de potasio
(KC1) y el segundo factor consisti6 en las dosis de
aplicacion (kg/ha): 80, 150 y 300, para un total
de nueve tratamientos, en tres repeticiones y 27
unidades experimentales. Las cantidades de N,
P y K contenidos en cada fuente, dependiendo
de la dosis de fertilizante aplicado se indican en
el Tabla 2. Los fertilizantes fueron aplicados en
dosis iguales al momento del trasplante y 30 dias
después, antes de la floracion.
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Tabla 2. Cantidades de N, P y K aplicadas en las fuentes utilizadas
(kg/ha/afio).

Fuentes Dosis N P K
fertilizantes _ Nomenclatura
kg/ha/afo

Urea 80 36.8 - - Urea D80

Urea 150 69.0 - - Urea D150

Urea 300 138.0 - - Urea D300
SPT 80 — 16.06 — SPT D80
SPT 150 — 30.11 — SPT D150
SPT 300 — 60.23 — SPT D300
KCl 80 — — 39.84 KCI D80
KCl 150 — —_ 74.71 KCI D150
KCl 300 — — 149.43 KCI D300

Adaptado de Guerrero (1998). Urea (46% N) como fuente de N, superfosfato
triple-SPT (46% de P,0,) como fuente de Py cloruro de potasio-KCl (60%
K,0) como fuente de K. Factores de conversion para transformar P,0, a P
(0,4365), K,0 a K (0,8302) Guerrero (1998).

Mediciones

La altura de planta desde la base hasta el apice
fue medida por triplicado durante la etapa de
plena floracién (Obrecht, 1993). Se determina-
ron los pesos verde y seco de la parte aérea y las
raices, con el fin de determinar la materia seca
total (kg/ha).

Para el analisis foliar se tomaron tres plantas
de cada unidad experimental en las cuales a
partir de la cuarta hoja y hasta el apice se re-
colectaron 10 muestras por planta (Hartz et al.,
1998). La determinacion de N se realizé por el
método Kjeldahl, el P fue determinado por oxida-
ciéon humeda colorimétrica y el K por oxidacion
humeda mediante técnica de espectrofotometria.
Los resultados fueron expresados en g/ 100 g de
materia seca (Sarruge y Haag, 1974; Malavolta,
Vitti y Oliveira, 1997); estos analisis fueron rea-
lizados en el Laboratorio de Bromatologia de la
Universidad de Narifo.

La curva de absorcion NPK se obtuvo de la
relacion entre el peso seco de los tejidos y la con-
centracion de nutrientes en ellos (Bertsch, 2005).
Para la interpretacion de los resultados se usaron
los criterios de Malavolta (2006) que indican que
el analisis foliar se basa en las premisas de la
existencia de relaciones directas entre dosis de
fertilizacion, produccion y contenidos foliares de
nutrientes y entre estos tltimos y la produccion.

La produccién se determiné durante 12 se-
manas y los resultados se emplearon para de-
terminar la curva de absorcion NPK, relacionada
como kg de NPK absorbidos por tonelada de fruta
producida.

El analisis de datos fue realizado mediante
analisis de varianza utilizando el paquete es-
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tadistico SAS version 5.0. En el caso de existir
diferencias entre los efectos simples o dobles se
aplico el test de Tukey (P < 0.05).

Resultados y discusion

Altura de planta

La altura de planta fue afectada (P < 0.05) por
las fuentes y dosis de los fertilizantes (Figura 1).
Las mayores alturas de planta ocurrieron con la
aplicacion de 300 kg/ha/ano de urea (138 kg
N/ha/ano), 150 kg/ha/ano de SPT (30.11 kg P/
ha/ano) y 300 kg/ha/ano de KC1 (149.43 kg K/
ha/ano), siendo éstas, respectivamente, de 89.6,
68.7 y 66.96 cm. Estos resultados coinciden con
los de Martinez et al. (2008) y con los de Gas-
telum (2012), pero difieren de los encontrados
por Fischer y Almanza (1993). En estos suelos
la respuesta en altura de planta de la uvilla a la
aplicacion de P fue baja, menos con la dosis de
150 kg/ha, si se compara con los resultados ob-
tenidos con las aplicaciones de N y K (Figura 1).

100,00
90,00

80,00

70,00

c 60,00
50,00
40,00 x
30,00
20,00
10,00 Fuentes y dosis

Altura, ct

D80 D150 D300

s JREA 55,05 63,86 89,60

X SPT 38,00 68,77 43,66

s KC| 44,60 58,88 66,96

Figura 1. Altura de plantas de Physalis peruviana por efecto de la aplicacion
N, Py K en diferentes dosis. Diferencia minima significativa de acuerdo con
la prueba de Tukey (P < 0.05), ns: no significativo. *: indica efecto significati-
vo con P <0.05. Error estandar entre paréntesis: Altura cm (14.71).

Produccion de materia seca

Las mayores producciones de materia seca se
encontraron con la aplicacion de urea en dosis
de 300 kg/ha/ano (306 kg MS/ha), SPT en dosis
de 150 kg/ha/ano (286 kg MS/ha) y KCI en do-
sis de 300 kg/ha/ano (145 kg MS/ha) (P < 0.05)
(Figura 2).

La produccion de MS por efecto de la aplica-
cion de urea aumenté desde 56 g/planta con la
dosis de 80 kg/ha/ano (36.8 kg N/ha/ano) hasta
184 g/planta con la aplicacién de 300 kg/ha/
ano (138 kg N/ha/afo), lo que confirma la im-
portancia de este nutriente en la produccion de
MS acumulada durante la fase de crecimiento de
la planta. Todas las fuentes evaluadas en dosis
de 80 kg/ha/ano presentaron valores bajos de
produccién de materia seca (P < 0.05) (Figura 2).



350,00 "
300,00
250,00
200,00

150,00

s, kg/ha

100,00

50,00

Fuentes y dosis

D80 D150 D300
s UREA 92,74 149,38 305,98

o= O SPT 163,26 285,99 216,02

e KC 101,07 129,94 144,38

Figura 2. Materia seca de plantas de Physalis peruviana por efecto de la
aplicacién de N, P y K en diferentes dosis. Diferencia minima significativa
de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05), ns: no significativo. *: indica
efecto significativo con P < 0,05. Error estandar entre paréntesis: Materia
seca kg (150.28).

Absorcion de nutrientes

Las mayores absorciones de N, Py K (129, 20 y
73 kg/ha) se presentaron cuando se aplico urea
en dosis de 300 kg/ha/ano (P < 0.05), seguidas
de SPT (166, 21 y 107) en dosis de 150 kg/ha/
anoy KClI (61, 7y 39 kg/ha) en dosis de 300 kg/
ha/ano (P < 0.05) (Figura 3). En todos los casos
la secuencia fue: N absorbido > K absorbido > P
absorbido.

E1 N absorbido fue mas alto en la dosis de 150
kg/ha/afio de SPT (P < 0.05), mientras que la
absorcion en 150 kg/ha/afno de urea fue igual a
la dosis de 80 kg/ha/afio de SPT y la absorcion
de N fue menor en todas las dosis de KCI (Figura
3). El nitrégeno es un nutriente esencial para el
desarrollo y crecimiento de la planta (Berscht,
2005), favorece el desarrollo del sistema radi-
cular, mejora la absorcién de otros nutrientes
presentes en la solucién del suelo, especialmente
P, y es un componente esencial de las proteinas
(Marschner, 1995).

[ Materia seca
N absorbido
e P absorbido

s K absorbido

Figura 3. Absorcion de N, Py K en la etapa de floracién de Physalis peruvia-
na relacionada y la produccién de MS de planta (P < 0.05). Errores estandar
(entre paréntesis): N (91), K (2.24), P (37).

Segun Thome y Osaki (2010) entre 4 y 5% de
este elemento es extraido por la planta en el pri-
mer mes y cerca del 30% en el segundo mes. Los
frutos en su maximo desarrollo pueden contener
casi la mitad del nitrégeno de la planta (Martinez
et al., 2008).
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La absorcién de P por la planta fue baja y no
se presentaron diferencias por efecto de las dosis
ni las fuentes aplicadas (Figura 3). Segun Silva
et al. (2003) los fertilizantes fosfatados tienen una
tasa de absorcion aproximada de 10%, permane-
ciendo el resto en forma residual en los suelos.
Segun Taiz y Zeiger (1998) el incremento en el
contenido de N en la hoja, como resultado de la
aplicacion de la fertilizacion nitrogenada, favorece
el contenido de P en la hoja y explica entre el 80
y 95% de la variacion en la concentracion de P
en la hoja. No obstante que la planta no extrae
grandes cantidades de fosforo, este nutriente es
fundamental en la fase de crecimiento y al inicio
de la maduracion de los frutos (Boitt et al, 2012),
segun este autor el 94% del fo6sforo se concentra
en los frutos y sélo el 6% en las hojas y tallos, lo
que explica la menor respuesta en absorciéon de
P por la planta.

La absorcion de K fue mas alta cuando se apli-
caron 150 kg/ha/afio de SPT (P < 0.05) (Figura
3) y en general todas las dosis de KCI ocasiona-
ron menores valores de absorcion NPK, aunque
no se encontraron diferencias para N ni para K
absorbidos, pero si con P absorbido (P < 0.05).
Al comienzo del ciclo vegetativo, las plantas de P.
peruviana demandan cantidades bajas de K, pero
estas demandas aumentan cuando comienza el
desarrollo del cultivo, siendo este nutriente nece-
sario en la formacion de azucares y aminoacidos
y el transporte de reservas nutritivas (Martinez
et al., 2008).

Produccion de frutos y absorcion de
nutrientes

Los rendimientos de fruto a la cosecha incre-
mentaron a medida que las dosis de fertilizantes
fueron mas altas (P < 0.05) (Figura 4). Rufato
et al. (2008) recomiendan para P. peruviana la
aplicacion de dosis variables (kg/ha/ano) entre
80y 120 de N, 50 y 100 de P,O, (21.82 y 43.65
de P), 300 y 450 de K,0 (250 y 376.29 de K), can-
tidades similares a las dosis mas altas de Ny P

*
5,00

4,50
4,00

ns
ns T = o =X

3,50
3,00 ‘/‘—’_'
2,50
2,00

1,50
1,00

Rendimiento, t/ha

0,50 Fuentes y dosis

D80 D150 D300

g UREA 3,01 3,48 4,49
= Xs SPT 2,95 3,60 3,95
s KC| 2,60 3,20 335

Figura 4. Rendimiento de Physalis peruviana por efecto de dosis (kg/ha)
de NPK (valores correspondientes a 12 semanas). Diferencia minima sig-
nificativa de acuerdo a la prueba de Tukey (P < 0,05), ns: no significativo.
*: indica efecto significativo con P < 0,05. Error estdndar entre paréntesis:
Rendimiento kg (0.1072).
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aplicadas en el presente estudio. En P. peruviana
los potenciales productivos aumentan con el uso
de coberturas con leguminosas, fertilizaciéon orga-
nica, y labranza minima (Contreira et al., 2009)
o con el uso de residuos de cosechas de cereales
(Reche, 2012). Boitt et al. (2012) trabajando en
suelos ricos en K no encontraron respuesta en
la produccion de frutos de P. peruviana cuando
aplicaron este nutriente.

En la Figura 5 se observa que los nutrientes
mas extraidos por tonelada de fruta producida
fueron N y K (P < 0.05), coincidiendo con los
resultados de Martinez et al. (2009). Bajas do-
sificaciones de N pueden ocasionar atraso en la
maduracion y disminuyen sensiblemente el ren-
dimiento (Guerreiro, 2007). E1 K, por otra parte,
influye en el desarrollo de los frutos, participa
en el metabolismo de los carbohidratos y en el
mantenimiento del balance hidrico; cuando este
elemento es deficiente, los frutos son pequenios,
maduran con dificultad y en forma irregular
(Rice, 2007).

50

N absorbido
s P absorbido

w=ry== K absorbido

kg N, Py K absorbidos/t de fruta /ha

Fuente y dosis

Figura 5. Absorcion de NPK y rendimiento de Physalis peruviana. Errores
estandar entre paréntesis: N absorbido, kg/t de fruta (5.61); P absorbido,
kg/t de fruta (0.108); K absorbido, kg/t de fruta (2.26).

Por otra parte, urea, SPT y KC1 en dosis 300,
150 y 300 kg/ha/ano presentaron las mayores
absorciones de NPK por tonelada de fruta cose-
chada (P < 0.05) (Figura 5), estas fuentes simples
en las dosis sugeridas pueden ser usadas en pla-
nes de fertilizacion de P. peruviana y aportarian
(kg/ha/ano) 138 de N, 30.11 de Py 149.43 de
K. Segun Berstch (2005) la estimacion de dosis
precisas de fuentes simples con aportes de N, P
y K pueden ayudar a eficientizar los planes de
fertilizacién y disminuir costos, por otra parte,
el Panel Intergubernamental de Cambio Climati-
co-IPCC (2006) senala menores emisiones de N,O
y CO, a la atmosfera por la baja utilizacion de
fertilizantes nitrogenados, potasicos y fosforados.

Conclusiones Las dosis de 300 kg/ha de urea,
150 kg/ha de SPT y 300 kg/ha de KCl, presen-
taron los mejores efectos en el crecimiento y la
materia seca de plantas de P. peruviana.

Las curvas de absorcion NPK indicaron que N
es el elemento mas absorbido, seguido de K y P.
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Las mayores absorciones se presentaron cuando
se aplico urea en dosis de 300 kg/ha, SPT en
dosis de 150 kg/ha y KCI en dosis de 300 kg/ha.

El mayor rendimiento en P. peruviana se ob-
tuvo con todas las fuentes evaluadas en dosis
de 300 kg/ha.

La relacién entre absorcion de nutrientes NPK
y rendimiento indic6 que las dosis recomendadas
para P. peruviana son 300 kg/ha de urea, 150
kg/ha de SPT y 300 kg/ha de KCI para las con-
diciones del Altiplano de Pasto.
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