UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

“EXCLUSION DE NUTRIENTES EN LA FASE VEGETATIVA
DEL CULTIVO DE CHIA (Salvia hispanica L.), BAJO
CONDICIONES DE INVERNADERO”

Presentada por:
CLAUDIA ROSALINA ATIQUIPA LORIA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERO AGRONOMO

Lima — Peru
2018



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

“EXCLUSION DE NUTRIENTES EN LA FASE VEGETATIVA DEL
CULTIVO DE CHIA (Salvia hispanica L.), BAJO CONDICIONES DE
INVERNADERO”

Presentada por:

CLAUDIA ROSALINA ATIQUIPA LORIA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE:
INGENIERO AGRONOMO

Sustentada y Aprobado ante el siguiente Jurado:

................... reserssansesancasna 000 csrsrer e tatsrs IFYT T asosancracssinennannas
Dr. Félix Camarena Mayta Dr. Guillermo Aguirre Yato
PRESIDENTE ASESOR
-------------- Vesdesctancaraiedostincrannae L T Y
Dr. Oscat Loli Figueroa Ing. Mg. Sc. Amelia Huaringa Joaquin
MIEMBRO MIEMBRO

Lima — Pera
2018


REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz


DEDICATORIA

El presente trabajo se lo dedico con mucho amor a mi familia, quienes me han apoyado en
todo momento y extrafio mucho. Quiero nombrar a mis padres Juana Loria y Belisario
Atiquipa; a mis queridos hermanitos Janet, Nicolas, Luis, Fanny, Elsa, Hector, Magali,
Bertha, Wilfredo y Victoria; a mis queridos sobrinos Kenlly, Axl, Renato, Anderson,
Samantha, Shammir, Edwin, Marcos, Keysi, Grecia, Miguelito, Roxanna y Claudia; y

sobrinos nietos Thiago, Fabrizzio, Aziel.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios, por haberme dado la salud, las fuerzas y la paciencia para cumplir mis

metas y continuar con mi preparacion profesional.

Agradezco a mis padres y hermanos que siempre de alguna u otra manera me apoyaron en

este camino y los consejos brindados.

Agradezco al Ing. Guillermo Aguirre Yato, por el esfuerzo, sus sabios consejos y tiempo
dedicado para la elaboracidn de esta tesis; y a mis jurados, la Ing. Amelia Huaringa, Ing.

Felix Camarena e Ing. Oscar Loli, por sus observaciones y aportaciones a este trabajo.

A todas las personas del Laboratorio de Fertilidad del Suelo “Sven Villagarcia”, quienes

hicieron posible la realizacién de esta investigacion.



INDICE

INTRODUCCION

REVISION DE LITERATURA

2.1 PRODUCCION NACIONAL Y MUNDIAL

2.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA

2.3 BENEFICIOS DE LA CHIA (Salvia hispanica L.)

2.4 ASPECTOS BOTANICOS, MORFOLOGICOS Y FISIOLOGICOS
EN CHIA

24.1
24.2
24.3

Taxonomia
Morfologia

Fisiologia vegetal

2.5 ASPECTOS AGRONOMICOS EN EL CULTIVO DE CHIA

251
2.5.2
2.5.3
254
2.5.5
2.5.6
2.5.7
2.5.8
2.5.9

Requerimientos edafoclimaticos
Variedades, genotipos y cultivares de chia
Fenologia

Siembra

Fertilizacion

Control de malezas

Plagas y enfermedades

Cosecha y post cosecha

Rendimientos

2.6 NUTRICION MINERAL

26.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.6

Nitrogeno
Fosforo
Potasio
Magnesio
Azufre

Microelementos

Pag.

~N O w w

oo

12
14
15
16
18
21
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34



1.
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

2.7 ABSORCION DE NUTRIENTES

2.7.1 Factores que afectan la absorcion de nutrientes

2.8 EXTRACCION DE NUTRIENTES

MATERIALES Y METODOS

UBICACION GEOGRAFICA DEL EXPERIMENTO
DATOS CLIMATOLOGICOS
CARACTERISTICAS DEL SUELO
CARACTERISTICAS DEL AGUA

SEMILLA

MATERIALES Y EQUIPOS

FERTILIZANTES EMPLEADOS

METODOLOGIA

3.8.1 Tratamientos

3.8.2 Poblacion y Disefio experimental

3.9

INSTALACION DEL EXPERIMENTO

3.10 CARACTERISTICAS EVALUADAS

V.

4.1

4.2 EFECTO DE LA EXCLUSION DE MACRO Y MICRO ELEMENTOS
EN LA EXTRACCION DE NUTRIENTES

3.10.1 Caracteristicas cuantitativas
3.10.2 Caracteristicas cualitativas

3.10.3 Extraccién de elementos

RESULTADOS Y DISCUSION

EFECTO DE LA EXCLUSION DE MACRO Y MICRO ELEMENTOS EN
LAS CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS DEL CULTIVO DE CHIA

4.1.1 Numero de inflorescencias
4.1.2 Peso de materia seca total
4.1.3 Altura de planta

4.2.1 Extraccion de nitrogeno:
4.2.2 Extraccion de fosforo:
4.2.3 Extraccion de potasio:
4.2.4 Extraccion de magnesio:

39
39
42

43
43
43
44
45
46
46
46
47
47
48
50
52
52
53
53

54

54
54
56

58
59
61
62



4.3 EFECTO DE LA EXCLUSION DE MACRO Y MICRO ELEMENTOS EN

VI.

VII.

Vil

4.2.5 Extraccion de azufre:
4.2.6 Extraccion de cobre:

4.2.7 Extraccion de manganeso:
4.2.8 Extraccion de hierro:
4.2.9 Extraccion de molibdeno:
4.2.10 Extraccion de boro:

LAS CARACTERISTICAS CUALITATIVAS DEL CULTIVO DE
CHIA

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

. BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

64
65
67
69
71
72
74

78

84

85

86

94



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Caracteristicas meteoroldgicas para el afio 2014.

Cuadro 2: Analisis fisico — quimico del suelo en estudio

Cuadro 3: Caracteristicas quimicas del agua de riego utilizado en el experimento
Cuadro 4: Descripcion de los tratamientos del experimento

Cuadro 5: Elementos, dosis y fuentes aplicados en el experimento

Cuadro 6: Analisis de varianza del experimento

Cuadro 7: Promedios para numero de inflorescencias y comparacion de medias
Duncan al 0,05 de probabilidad.

Cuadro 8: Promedios para peso de materia seca total (g) y prueba de Duncan al
0,05 de probabilidad.

Cuadro 9: Promedios para extraccion de nitrogeno (mg/maceta) y prueba de
Duncan al 0,05 de probabilidad.

Cuadro 10: Promedios para extraccion de fosforo (mg/maceta) y prueba de Duncan
al 0,05 de probabilidad.

Cuadro 11: Promedios para extraccion de potasio (mg/maceta) y prueba de Duncan
al 0,05 de probabilidad.

Cuadro 12: Promedios para extraccion de magnesio (mg/maceta) y prueba de
Duncan al 0,05 de probabilidad

Cuadro 13: Promedios para extraccion de azufre (mg/maceta) y prueba de Duncan
al 0,05 de probabilidad.

Cuadro 14: Promedios para extraccion de cobre (mg/maceta) y prueba de Duncan
al 0,05 de probabilidad.

Cuadro 15: Promedios para extraccion de manganeso (mg/maceta) y prueba de
Duncan al 0,05 de probabilidad.

Cuadro 16: Promedios para extraccion de hierro (mg/maceta) y prueba de Duncan
al 0,05 de probabilidad.

Cuadro 17: Promedios para extracciéon de molibdeno (mg/maceta) y prueba de
Duncan al 0,05 de probabilidad.

Pag.
43

44

45

47

48

50

55

57

60

62

64

65

67

68

70

72

73



Cuadro 18: Promedios para extraccion de boro (mg/maceta) y prueba de Duncanal 75
0,05 de probabilidad.

Cuadro 19: Resumen de los tratamientos junto a las variables a considerar en el 76
experimento, segun sus promedios

Cuadro 20: Resumen de las extracciones consideradas en el experimento, segin sus 77
promedios



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Exportacion de semillas de chia y jojoba (US$ miles) para los afios
2015y 2016

Figura 2: Exportacion de varias semillas (FOB US$ miles) para los afios 2015 y
2016

Figura 3: Distribucion de chia (Salvia hispanica L.) (adaptado de PURECHIA,
2013).

Figura 4: Aspecto general de Salvia hispanica L. adulta. Fotografia (Di Sapio et
al., 2012).

Figura 5: Aspecto general de inflorescencia de Salvia hispanica L.

Figura 6: S. hispanica L. Exomorfologia del fruto

Figura 7: Ejemplares de herbario de Salvia hispénica L.

Figura 8: Comparacion de muestras foliares del T1 (-N) con el T7 (testigo) y T8
(completo)

Figura 9: Comparacion de muestras foliares del T2 (-P) con el T7 (testigo) y T8
(completo)

Figura 10: Comparacion de muestras foliares del T3 (-K) con el T7 (testigo) y
T8 (completo)

Figura 11: Comparacién de muestras foliares del T4 (-Mg) con el T7 (testigo) y
T8 (completo)

Figura 12: Comparacion de muestras foliares del T5 (-S) con el T7 (testigo) y T8
(completo)

Figura 13: Comparacién de muestras foliares del T6 (-ME) con el T7 (testigo) y
T8 (completo)

Pag.

10

11

17

78

79

80

81

82

83



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1: Distribucion de los tratamientos en el invernadero
Gréfico 2: Promedio para nimero de inflorescencias

Gréfico 3: Promedios para peso de materia seca total (g)

Gréfico 4: Promedios para la altura de planta (cm)

Gréfico 5: Promedios para extraccion de nitrégeno (mg/maceta)
Gréfico 6: Promedios para extraccion de fosforo (mg/maceta)
Gréfico 7: Promedios para extraccion de potasio (mg/maceta)
Gréfico 8: Promedios para extraccion de magnesio (mg/maceta)
Gréfico 9: Promedios para extraccion de azufre (mg/maceta)
Gréfico 10: Promedios para extraccion de cobre (mg/maceta)
Gréfico 11: Promedios para extraccion de manganeso (mg/maceta)
Gréfico 12: Promedios para extraccion de hierro (mg/maceta)
Gréfico 13: Promedios para extraccion de molibdeno (mg/maceta)
Gréfico 14: Promedios para extraccion de boro (mg/maceta)

Pag.
49
55
56
58
59
61
63
65
66
68
70
71
73
74



Anexo 1:
Anexo 2:
Anexo 3:
Anexo 4:
Anexo 5:
Anexo 6:
Anexo 7:
Anexo 8:

Anexo 9:

Anexo 10:
Anexo 11:
Anexo 12:
Anexo 13:
Anexo 14:
Anexo 15:
Anexo 16:
Anexo 17:
Anexo 18:
Anexo 19:
Anexo 20:
Anexo 21:
Anexo 22:
Anexo 23:
Anexo 24:
Anexo 25:
Anexo 26:
Anexo 27:
Anexo 28:
Anexo 29:

INDICE DE ANEXOS

Numero de inflorescencias, por tratamiento

Biomasa total (g.) segun tratamiento

Niveles de extraccion de nitrogeno en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de fosforo en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de potasio en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de magnesio en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de azufre en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de cobre en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de manganeso en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de hierro en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de boro en los diferentes tratamientos
Niveles de extraccion de molibdeno en los diferentes tratamientos
Anadlisis de Variancia en numero de inflorescencias

Anaélisis de Variancia en biomasa total de plantas

Analisis de Variancia en contenido de nitrégeno

Anadlisis de Variancia en contenido de fosforo

Anadlisis de Varianza en contenido de potasio

Analisis de Variancia en contenido de magnesio

Analisis de Variancia en contenido de azufre

Anadlisis de Variancia en contenido de cobre

Anadlisis de Variancia en contenido de manganeso

Anadlisis de Variancia en contenido de hierro

Analisis de Variancia en contenido de boro

Analisis de Variancia en contenido de molibdeno

Germinacion de semillas de chia (Salvia hispanica L).
Disposicién radial de las semillas de chia

Germinacion de semillas de chia (Salvia hispanica L).
Disposicion radial de las semillas de chia

Medicién de altura de las plantas de chia (Salvia hispanica L.

Pag.
95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
107
108
108
109
109
110
110
111
111
112
112
113
113
114
114
115



Anexo 30: Comparacion de las muestras foliares entre todos los tratamientos 116
aplicados en el experimento
Anexo 31: Comparacién de las inflorescencias entre todos los tratamientos 117

aplicados en el experimento



RESUMEN

Mucho de conocimientos adquiridos hasta el momento sobre la Salvia hispanica L. se
relaciona con la calidad de la semilla y aspectos genéticos. A pesar de existir varios trabajos
que dan cuenta de las diferentes respuestas de este cultivo al aporte de los diversos elementos
que conforman el patron de la fertilizacion mineral, no existen mayores antecedentes en el

Peru al respecto. Este solo hecho justifica su investigacion agronémica.

Por ello, se realizd un ensayo agrondémico en los terrenos del Laboratorio de Fertilidad del
Suelo “Sven Villagarcia”, sito en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
con la finalidad de determinar el efecto de la exclusién de macro y micro nutrientes en la
fertilizacion del cultivo de Chia. Se estudiaron ocho tratamientos: seis tratamientos fueron
sometidos a la exclusion de un elemento en su fertilizacion, siendo los elementos N, P, K,
Mg, S, y micro nutriente (Cu, Mn, Fe, B y Mo), mientras que el tratamiento siete es el testigo
carente de fertilizacion, y el tratamiento ocho, es el testigo con fertilizacion completa. El
estudio correspondio a las diversas férmulas con la exclusion de elementos minerales
imprescindibles en la nutricion mineral bajo dosificaciones teéricamente asumidas como
ideales. Los tratamientos fueron evaluados estadisticamente de manera comparativa con la
prueba Duncan con un nivel de significacion 0.05. Los parametros a evaluar fueron: nimero
de inflorescencias, materia seca total, altura de planta, extraccion foliar de los nutrientes, y

los sintomas de sus deficiencias para cada tratamiento.

Los resultados obtenidos mostraron que para el numero de inflorescencias, materia seca total
y altura de planta, las carencias de nitrogeno y fosforo fueron altamente significativos,
corroborando su importancia en el desarrollo del cultivo de Salvia Hispanica L. Con respecto
al efecto de la exclusién de macro y micro elementos en la extraccion de nutrientes se obtuvo
una fertilizacién con exclusion de N y P es como no fertilizar, es asi que una sinergia del
nitrégeno y el fésforo en relacion a una absorcion de la mayoria de los elementos minerales
importantes para el desarrollo de productivo de la chia. Por otro lado, con respecto a los

micros nutrientes, sus ausencias no resultaron significativas.

Palabras clave: Extraccion de elementos, Nitrégeno, Fosforo, Salvia hispanica L.



ABSTRACT

Much of the knowledge acquired so far on chia (Salvia hispanica L.) is related to the quality
of the seed and genetic aspects. Although there are several works that account for the
different responses of this crop to the contribution of the various elements that make up the
pattern of mineral fertilization, there is no greater background in Peru in this regard. This

fact alone justifies his agronomic research.

For this reason, an agronomic trial was carried out in the Laboratory and Greenhouse of Soil
Fertility "Sven Villagarcia", located in the campus of the National Agrarian University La
Molina, with the purpose of determining the effect of the exclusion of macro and micro
nutrients in the fertilization of Chia cultivation. Eight treatments were studied: six treatments
were subjected to the exclusion of an element in its fertilization, being the elements N, P, K,
Mg, S, and micro nutrient (Cu, Mn, Fe, B and Mo), while the Treatment 7 is the control
without fertilization, and treatment 8, is the control with complete fertilization. The study
corresponded to the different formulas with the exclusion of mineral elements essential in
mineral nutrition under dosages theoretically assumed as ideal. The treatments were
statistically evaluated comparatively with the Duncan test with a 0.05 level of significance.
The parameters to be evaluated were: number of inflorescences, total dry matter, plant
height, foliar extraction of the nutrients, and the symptoms of their deficiencies for each

treatment.

The results obtained showed that for the number of inflorescences, total dry matter and plant
height, nitrogen and phosphorus deficiencies were highly significant, corroborating their
importance in the development of the Salvia hispanica L. crop. Regarding the effect of the
exclusion of macro and micro elements in the extraction of nutrients was obtained a
fertilization excluding N and P is as not to fertilize, it is so a synergy of nitrogen and
phosphorus in relation to an absorption of most of the mineral elements important for the
development of productive chia. On the other hand, with respect to the micro nutrients, their

absences were not significant.

Keywords: Extraction of elements, Nitrogen, Phosphorus, Salvia hispanica L.



I. INTRODUCCION

Salvia hispanica L., es originaria de Mesoamérica, su mayor diversidad genética se presenta
en la vertiente del Océano Pacifico. Su centro de origen estd comprendido entre México y
Guatemala (Cabhill, 2004), siendo nativa de las areas montafiosas del oeste y centro de
Mexico (Beltran-Orozco y Romero, 2003). Su nominacion ‘chia’, corresponde en realidad a
una adaptacion espafiolizada del término nahua chian o chien (plural), el mismo que en
nahuatl significa “semilla de la que se obtiene aceite” (Watson, 1938) citado por Guiotto
(2014).

Existen evidencias que dan cuenta de que la semilla de chia fue empleada como alimento
hacia el afio 3500 a.C., siendo cultivada en el Valle de México entre los afios 2600 y 900
a.C. por las civilizaciones teotihuacanas y toltecas. Asimismo, fue uno de los principales
componentes de la dieta de los aztecas, junto con el amaranto, el maiz y cierta variedad de
porotos (Rodriguez, 1992) citado por Guiotto (2014).

Luego de su parcial desaparicion de 500 afios aproximadamente, desde el fin del siglo pasado
(Beltran-Orozco, 2003), la chia ha suscitado un creciente interés debido al descubrimiento
de multiples usos y propiedades. Su revalorizacién se basa en la cantidad de grasa, fibra y
proteina de gran valor nutritivo, para ser usada en la industria alimentaria (Vasquez-Ovando
etal., 2007).

Con la llegada de los espafioles a América, los sistemas productivos y de comercializacion
de chia se perdieron (Ayerza y Coates, 2006). Este acontecimiento determiné que en la
actualidad exista un escaso conocimiento de la agronomia de la especie (Ayerza y Coates,
1996; Alvario, 2013). Mucho de conocimientos adquiridos hasta el momento sobre la Salvia
hispanica L. se relaciona con la calidad de la semilla y aspectos genéticos, mientras que hay

una carencia de la literatura cientifica sobre el manejo del cultivo (Bochicchio et al., 2015).



El Pert viene abriéndose paso al negocio de la semilla de chia. Este sélo hecho justifica su
investigacion agronémica. Siendo el Per( un pais megadiverso, con diferentes microclimas,

poseen condiciones aptas para el desarrollo de un cultivo.

Asi, a las propiedades nutritivas y a una creciente demanda en los mercados internacionales,
se suma el hecho de que la chia es uno de los cultivos potencialmente rentables para las

condiciones de nuestro pais.

A pesar de existir varios trabajos que dan cuenta de las diferentes respuestas de este cultivo
al aporte de los diversos elementos quimicos que conforman el patrén de la fertilizacion
mineral, no existen mayores antecedentes en el Peru al respecto. Asi, una investigacion
centrada en la respuesta de la planta a los principales nutrientes minerales requeridos, ira

explicando el comportamiento de este cultivo a nuestras condiciones climéticas.

OBJETIVOS

Objetivo general
- Determinar el efecto de la exclusién de macro y micro elementos en la fertilizacion

del cultivo de Chia.

Objetivos especificos
- Determinar la extraccion de nutrientes del cultivo de Chia, frente a la exclusion de
macro y micro elementos.
- Reconocer los sintomas tanto visuales y de biomasa, frente a la exclusion de macro

y micro elementos.



Il. REVISION DE LITERATURA

A continuacion, se presenta una revision de literatura que servira de apoyo para discutir los

resultados de la presente investigacion.

2.1 PRODUCCION NACIONAL Y MUNDIAL

Si bien en Argentina, Bolivia y Paraguay, la produccion de chia se da unicamente una vez al
afio (principalmente en épocas de lluvias), Peru ofrece la ventaja de poder dedicarse a su
cultivo durante todo el afio, con un rendimiento aproximado de 1,200 kg por hectarea. Segun
el Ing. Alexander Ulloa, dedicado al cultivo de chia desde 2007, las condiciones perfectas
se dan en la costa, con una temperatura de entre 19 a 28 °C, lo que en el Peru corresponderia
a la zona de Chao y Vird. Ademas, afiade que el ciclo de cultivo de chia en Peru tiene un
promedio de cuatro meses de duracion, acortandose el mismo a unos cien dias en verano
(Embajada del Perd en Estados Unidos, 2012).

Segun Tobaru (2014), la gran parte de la chia consumida actualmente en Per( es traida desde
Ecuador. Por otro lado, menciona que los diferentes trabajos de investigacion indican que la
chia también fue cultivada por los incas, ya que en ciertas partes del Pert se dan las

condiciones para su crecimiento (América Econdmica, 2014).

En el Peru, ya hay a quienes les esta pasando factura el abuso de esta semilla. Pero no por
consumo, sino por su sobreproduccion. Ello especialmente en Arequipa y Cusco que —segun
la Sunat, basado en los impuestos que pagan por exportacién— concentran el 98,5% de la
produccién nacional (Diario La republica, 2015). Segun el IV Censo Nacional Agropecuario

2012, Arequipa tiene 172 ha, Cusco, 101 ha y otros, 4 ha, para la produccién de chia.

Hace cinco afios la produccion de esta semilla era incipiente y se importaba de México a S/.
120 el kilo. Luego se produjo el boom en el Per( por sus propiedades nutritivas y se
multiplicaron sus consumidores y productores. Actualmente ha caido su precio de S/. 70

hasta incluso los S/. 12 por kilogramo (Diario La republica, 2015).
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Figura 2: Exportacion de varias semillas (FOB US$ miles) para los afios 2015 y 2016

Durante muchos afios las semillas de chia fueron comercializadas solamente en los mercados
mexicanos. En 1965 la chia comenzé a estar disponible en comercios dietéticos del sudeste de
California y Arizona (Hicks, 1966)



La superficie productiva destinada al cultivo de la chia en el mundo en 2013 se estima en
250,000 has, de las cuales casi el 50% son de Argentina (Gonzales, 2014). El precio de la
semilla presenta una tendencia alcista en los ultimos afios debido a la demanda de la industria
y los distintos usos en los cuales se ha empezado a usar la chia. En el 2011, la tonelada
alcanzaba aproximadamente los 2500 USD y en la actualidad el precio subi6 a los 7000 USD
por tonelada. La mayor demanda proviene de Estados Unidos, Japon y Europa, con precios
promedio que oscilan entre 3 y 4 dolares el kilo (Fuente INTA) citado por Gonzales (2014),
Aunqgue no existan estadisticas oficiales, la demanda actual estimada por algunos referentes
se ubica en torno a las 30 a 40 mil toneladas anuales. De acuerdo a referentes de las
principales firmas que operan en el comercio internacional de chia, esa demanda esté en
expansion. El aumento de precios registrado en los ultimos afios indica que, por el momento,

la oferta es insuficiente (Gonzales, 2014).

La chia se cultiva comercialmente en zonas tropicales y subtropicales, por ejemplo, zonas
de Argentina, Bolivia, Colombia, México y Per(, donde el rango de latitud va de 20 ° 55'N
a 25 ° 05'S. Sin embargo, en las latitudes méas altas, como Choele-Choele, (39 ° 11'S)
Argentina y Tucson (32 ° 14'N), Ariz., EE.UU., las plantas de chia no producen semillas, ya
que las semillas son destruidas por las heladas antes de que maduren (Hildebrand et al.,
2013). Ademas, el cultivo se extiende en otras zonas de Sudamérica como: Guatemala,
Paraguay, Ecuador, y también Australia (Miranda, 2012). Siendo en la actualidad Australia
y Mexico los principales productores a nivel mundial (Embajada del Pert en Estados Unidos,
2012).

Los rendimientos de semillas comerciales generalmente son 500 a 600 kg / ha. Sin embargo,
algunos productores han obtenido hasta 1200 kg / ha. Las parcelas experimentales en
Argentina han obtenido rendimiento de 2500 kg / ha con riego y fertilizantes nitrogenados
(Coates, 2011). Sin embargo, en parcelas experimentales en el Valle de Azapa, region de
Arica y Parinacota en Chile, con la implementacion de un riego por goteo, se han registrado
rendimientos de 2,902.7 kg/ha para el genotipo oscuro (Pizarro, 2014).

Las variaciones en el rendimiento indican la necesidad que tiene el germoplasma de
adaptarse a una zona de produccion, asi como a las buenas practicas de manejo, para

maximizar los rendimientos comerciales (Coates, 2011).



2.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Siendo mas especifico, “la chia es cultivada en los estados de Jalisco, Michoacan, Oaxaca,
Veracruz, San Luis Potosi y Chiapas, México (Benavides et al., 2010); pequefias parcelas en
Gran Bretafia (Pozo, 2010); provincias de Salta, Tucuman, Jujuy y Catamarca, Argentina
(Lobo, 2012); ciudad de Santa Cruz, Bolivia; ciudades de Arequipa y Cusco, Peru
(Proexpansion, 2014); Australia; Guatemala (Jamboonsri, et al., 2012); Ciudad de Quito,
Ecuador (PROECUADOR, 2014); estados de Florida, Nueva York y Texas, Estados Unidos
(USDA, 2013); Medellin, Colombia (ldarriaga et al., 2011); Belice; Costa Rica; Panama;
departamentos de Esteli, Matagalpa, Jinotega, Nueva Segovia y Madriz, Nicaragua;
Republica Dominicana; Republica Democratica del Congo; Kenia; Tanzania; Angola;
Zambia; Mozambique; India; Sri Lanka; Tailandia; Camboya; Vietnam; Filipinas; Malasia;
Indonesia; Papla Nueva Guinea; Brasil y Paraguay (Figura 1) (PURECHIA, 2013)” citado
por Zufiiga (2014).
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Figura 3: Distribucion de chia (Salvia hispanica L.) (adaptado de PURECHIA,
2013).

La distribucion de Salvia hispanica L. se concentra principalmente entre los paralelos 23°
norte y sur aproximadamente, debido al preponderante clima tropical apto para que la chia
pueda completar su ciclo de vida. Sin embargo, la presencia de chia fuera de este rango es
posible con material vegetal transgénico o dentro de invernaderos en condiciones
controladas (Hildebrand et al., 2013).



2.3 BENEFICIOS DE LA CHIA (Salvia hispanica L.)

La informacion sobre la composicion quimica de la chia ha demostrado que es fuente natural
de &cidos grasos omega-3, antioxidantes y fibra dietética, lo cual le confiere un gran potencial
para integrar los mercados alimenticios y de la industria de la cosmetologia (Bushway y Belya,
1981). Ademas, estd compuesta por un alto porcentaje de proteina (19-23%), y contiene altas
cantidades de antioxidantes naturales como: compuestos fenolicos incluyendo &cidos
clorogénicos y cafeico, quercetina, kaempferol, y acidos grasos omega 3, y asi también un
importante contenido de fibra dietética, mayor al 30% de su peso total (Sandoval y Paredes,
2013).

Su incorporacion en la dieta permite disminuir la incidencia de enfermedades coronarias,
refuerza el sistema nervioso (Guiotto, 2014). En paises como Estados Unidos, Canada,
Australia y Latinoamérica se utiliza la semilla de chia para confeccionar pan, cereales, galletas,
barras de granola (lglesias, 2013) y bebidas (Kummer and Phillips, 2012), citados por Zufiiga
(2014). La autoridad europea de seguridad alimentaria emitié un dictamen sobre la inocuidad
de las semillas enteras y trituradas, ademas autorizé el uso en productos de panaderias con un
contenido méximo de 5% (EFSA, 2009).

En la industria de la produccién animal, la chia es usada como alimentacion para gallinas
ponedoras, con la finalidad de enriquecer el huevo con acidos grasos omega 3 (Ayerza and
Coates, 2001). Segun Ayerza y Coates (2000), al agregar dosis de chia en la dieta de gallinas
“white leghorn” y gallinas hibridas rojas, aumenta el nivel de omega 3, &cidos grasos
poliinsaturados y decrece el nivel de colesterol en los huevos tratados, en comparacion con los
huevos control. Después, Ayerza y Coates (2006a) estudiaron la adicion de chia en la dieta de
vacas lactantes raza Holstein, ellos concluyeron que, en la leche evaluada, las concentraciones
de omega 3 y omega 6 aumentaron. Sin embargo, los resultados no son muy prometedores y
promueven mas estudios al respecto. Otros usos documentados son el extracto de planta para
la elaboracion de compuestos con actividad insecticida, como antialimentarios, en la oruga
Spodoptera littoralis (Pascual et al., 1997). Ademas, agregan que el follaje es una excelente
fuente de monoterpenos y sesquiterpenos, ambos aceites esenciales que podrian ser usados
como saborizantes, fragancias y medicina (Giannouli y Kintzios, 2010), citado por Zufiga
(2014).



2.4  ASPECTOS BOTANICOS, MORFOLOGICOS Y FISIOLOGICOS EN CHIA

2.4.1 Taxonomia

Segun la clasificacion taxondmica propuesta por Linneo, la posicion sistematica de la chia

(Salvia hispanica L.) es la siguiente:

- Reino: Plantae.

- Division: Magnoliophyta.
- Clase: Magnoliopsida.
- Familia: Lamiaceae.

- Sub Familia: Nepetoidae.

- Género: Salvia.

- Especie: hispénica.

La Chia (Salvia hispanica L.) es una planta herbacea anual, con ruta fotosintética C3 (Alfaro y
Silva, 2013). Se adapta a una alta variedad de suelos, prefiriendo los de textura ligeras a medias,
bien drenados y también puede soportar altos niveles de acidez (Bendafia, 2012). Esta familia
esta constituida por 300 géneros y 7 subgéneros, con alrededor de 7500 especies (Disapio et
al., 2012).

2.4.2 Morfologia

La chia (Salvia hispanica L) es una planta herbacea anual que mide de 1 a 1.5 m de altura
(Disapio et al., 2012). Por otro lado, Gutierrez-Rosatti (2004) menciona que la chia es una
planta herbécea; de tallo cuadrangular y pubescente; presenta hojas simples, opuestas y
enteras; posee flores hermafroditas ubicadas en inflorescencias y su fruto es una clusa, que

comercialmente se denomina semilla.



Figura 4: Aspecto general de Salvia hispanica L. adulta. Fotografia (Di Sapio et al.,
2012).

Raiz: El sistema radical es bien desarrollado y fibroso. Est4 formado por una raiz principal,
muy ramificada. (Barros y Buenrostro, 1997) citado por Almendariz (2012).

Tallo: Son ramificados, aromaticos con tallos cuadrangulares, pubescentes de 1 — (2) - 4 cm
de didmetro promedio. En tallos jovenes se observan estomas sobre elevados cuyas células

anexas poseen cuticulas estriadas (Disapio et al., 2012).

Hojas: Las hojas son simples, opuestas, enteras, ldmina oval-eliptica, algo discola, 8-12 cm
de longitud x 4-7 cm de ancho, base cuneada a subcordada, apice agudo, margen dentado-
aserrado, pinnadas, nervadura prominente en el envés, pubescentes, peciolo de 1-3 cm, en la
parte superior de la planta 'y 5-7 cm en las ramificaciones inferiores, pubescente (Disapio et
al., 2012).

Inflorescencia: Las flores se relinen en grupos de seis 0 mas en verticilos sobre el raquis de
una inflorescencia denominada verticilastro (Ramamoorthy, 1985 y Martinez, 1959) citado
por Hernandez-Gomez et al. (2008). Las inflorescencias pueden ser terminales o axiales
(Ayerza y Coates, 2006) citado por Pizarro (2014).

Flores: Posee pedunculo, caliz persistente, pubescente y bilabiado; corola monopétala,
bilabiada, de color morado o azul; labio inferior se expande hacia fuera y abajo, el superior
es ascendente y se arquea en forma de casco o galea (Ramamoorthy, 1985 y Martinez, 1959)
citado por Hernandez-Gomez et al. (2008). Ademas, la corola es tubular, de color azul, con
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cuatro estambres, dos de los cuales son mas grandes y estériles. El ovario es discoideo y el
estigma bifido. Las caracteristicas de los estambres, el color y la forma de la flor y la
presencia del disco nectarifero, hacen presumir que la chia es alogamica (transfieren polen
de la antera de la flor de la planta al estigma de la flor de una planta genéticamente diferente)

y entomofila (polinizada por insectos) (Ayerza y Coates, 2006) citado por Pizarro (2014).

Figura 5: Aspecto general de inflorescencia de Salvia hispanica L. A: Inflorescencia.

B: Flor vista lateral. C: Flor vista frontal (Sandoval, 2012).

Fruto: Proveniente de cada flor es un carcérulo que a la madurez produce pequefios
mericarpos indehiscentes denominados nuculas o clusas, en nimero de 1 a 4, incluidas en el
caliz frecuentemente acrescente (Figura 6A); son monospérmicas, obovoides, de simetria
dorsiventral y tamafio de 1,5 a 2 mm de long. y 1 a 1,2 mm en el didmetro medio. Cara
ventral subtrigona con una pequefia cresta originada en el hilio, cara dorsal convexa. En
mayor porcentaje se presentan de color pardo grisaceo con abundantes manchas de contornos
muy irregulares de color castafio oscuro y que se destacan mas en los limites de las areolas.
En menor proporcion se observan clusas de color blanquecino con la insercion basal y los
limites de las areolas, de color castaiio claro (Figura 6B). El arreglo epidérmico del
pericarpio le confiere una superficie glabra, brillante, generalmente lisa 0 apenas tuberculada
y dividida en areas irregulares que originan numerosas areolas delimitadas por surcos muy
suaves. En general las células epidérmicas poseen contorno poligonal, de paredes radiales
no visibles y tangencial externa lisa. Poseen insercion basal con hilio blanquecino de
contorno subcircular y crateriforme, localizado en la base de la cara ventral. La
microescultura presente en el hilio, siguiendo la terminologia propuesta por Barthlott (1998),
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estd conformada por ceras epicuticulares de tipo cristaloide como placas cubicas y
granulosas (Di Sapio et al., 2012).

Las caracteristicas morfoldgicas y fenoldgicas que diferencian a las variedades domesticadas
de las silvestres de S. hispanica son célices cerrados, semillas de mayor tamafio,
inflorescencias mas compactas, flores mas grandes, presencia de dominancia apical y
uniformidad en los periodos de floracion y maduracion (Cahill, 2005), citado por Guiotto
(2014).

Figura 6: S. hispanica L. Exomorfologia del fruto: A: clusas (cl) incluidas en el caliz
(K). B: exomorfologia de las clusas: a, b: clusas oscuras; c, d: clusas claras; ay c: cara
ventral; b y d: cara dorsal. C: Mixocarpia: clusas hidratadas con formacién de
mucilago. D: exomorfologia de la semilla: e: cara dorsal, f: cara ventral. Escalas: A,
B, D: 0,5mm, C: 1 mm.

Semilla: Es horizontal, albuminosa, se inserta una por clusa y ocupa todo el volumen del
fruto. Contorno oblongo-eliptico, forma levemente navicular, el extremo radicular es
angosto y cotiledonal ancho; la superficie es opaca, reticulada, de color amarillo-ocraceo
dimensiones son 1,3 a 1,8 mm de largo y 1 a 1,2 mm de ancho. La cara ventral es subtrigona,

con una fina depresion en sentido longitudinal de color marrén claro. La cara ventral. El hilo
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es subcircular, crateriforme y se encuentra en el extremo radicular de la depresion ventral
presenta restos funiculares de color oscuro. La cara dorsal es plana y convexa. Al igual que
la mayoria de las semillas, posee episperma o cubierta seminal, endosperma y embrion (Di
Sapio et al., 2012).

2.4.3 Fisiologia vegetal
Fotoperiodismo

De acuerdo a Ayerza y Coates (2006), la fase reproductiva de Salvia hispanica L. responde al
fotoperiodo y ésta ocurre cuando el acortamiento del dia sobrepasa un umbral determinado,

por lo tanto, corresponde a una planta de dia corto (PDC).

El germoplasma de la chia domesticada presenta un fotoperiodo de induccion floral de 12 horas
aproximadamente, por lo que en el hemisferio norte la chia comienza a florecer en el mes de
octubre y en el hemisferio sur en abril (Jamboonsri et al., 2012). En semejanza con lo anterior,
resultados preliminares de Tello (2014), sugieren que la induccion floral ocurre cuando el
acortamiento del dia sobrepasa un umbral de 11,5 horas, valor observado en chia blanca
proveniente de México, establecida en Chile. Poblaciones de chia domesticada procedentes de
Nicaragua, presentan una respuesta al fotoperiodo atipica, la induccién floral ocurre con un
fotoperiodo de alrededor de 10,5 horas, pero carecen de uniformidad en la madurez (Cahill,
2005) citado por Zufiiga (2014). En la actualidad se desconoce la existencia de germoplasma
de chia silvestre o domesticado competente para florecer en condiciones de dia largo
(Jamboonsri et al., 2012).

Con el material vegetal existente, la dispersion del cultivo para produccién de semillas esta
restringido a los paralelos 22°55 norte y 25°05” sur, en paises como: Argentina, Bolivia,
Colombia, México y Peru (Hildebrand et al., 2013), en latitudes mayores como39°11” sur y
32°14" norte aproximadamente, la probabilidad de llevar a término el cultivo es escasa, debido
a que éste muere por las heladas antes de florecer (Ayerza y Coates, 2006) citado por Zufiiga
(2014).
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Fotosintesis

En la chia (Salvia hispanica L.), el proceso de fijacion de CO; atmosfeérico y la formacion de
este en compuestos organicos ocurren a través de una cadena de reacciones quimicas llamadas
ciclo de Calvin Benson. Las especies vegetales en donde ocurre solo éste proceso se denominan
plantas C3, llamadas asi porque el fosfoglicerato, primer compuesto organico que incorpora el
diéxido de carbono, tiene una estructura de tres carbonos (Cordero, 2003). La proteina ribulosa
1,5 bifosfato carboxilasa/oxidasa, abreviada RuBisCO es la enzima catalizadora de una parte
del ciclo de Calvin-Benson, los genes que codifican dicha proteina han sido secuenciados
parcialmente en Salvia hispanica L. (UNIPROT, 2014) citado por Zufiga (2014).

Un estudio realizado en chia establecida en la ciudad de Santiago, Chile, registrd valores de
fotosintesis de 15.1 y 9.9 umol CO2 ms?, en plantas regadas a capacidad de campo y con
estrés hidrico, respectivamente. Los resultados del estudio permitieron establecer que en
plantas con un nivel de estrés hidrico de -3,0 MPa, la tasa fotosintética se reduce solo un 35%,
en comparacién con plantas regadas, ademas las plantas sometidas a estrés tuvieron buena
recuperacion de crecimiento, alcanzando la floracion al igual que las plantas que no fueron
sometidas a estrés hidrico. El estudio concluye que la chia es altamente resistente a la escasez
de agua (Alister et al., 2013).

Transpiracion

El proceso por el cual el agua del suelo se mueve desde la superficie de la raiz, a los vasos
xilematicos hasta llegar a las células del mesofilo en donde se evaporard por las paredes
celulares, se denomina transpiracion (Silva et al., 2010). La medicién de la transferencia de
vapor de agua principalmente desde las estomas hasta la atmosfera se denomina tasa

transpiratoria (Zufiga, 2014).

De acuerdo con el estudio de Alister et al. (2013), la chia sometida a riego a capacidad de
campo presento una tasa transpiratoria de 6.2 mmol H.0 m%s 1, evaluada durante el periodo
de fase vegetativa, entre los 54 y 78 dias después de siembra (DDS). En el mismo periodo, pero
en plantas sometidas a estrés hidrico total durante 24 dias previos al inicio de la floracion, la
tasa transpiratoria alcanzé un valor de 4.9 mmol H.O ms . Datos no publicados de un estudio
elaborado por Silva (2013), muestran la transpiracion de cuatro accesiones de chia medidas

durante el dia. La tasa transpiratoria mas alta se observo en la accesién Santa Cruz, con un
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valor de 8.2 mmol H2O m?s . Al contrario, la accesion Acatic presentd la menor tasa

transpiratoria registrada, con un valor de 4 mmol H,0 m?s.

La eficiencia de transpiracion a escala instantanea para Salvia hispanica L. segun el estudio de
Alfaro y Silva (2013) corresponde a 3.4 pmol de CO2 mol™ de H,0.Un estudio de Alister et al.
(2013), agrega que la eficiencia de transpiracién observada en chia alcanzo valores de 2.43
pumol deCO2 mmol* de H,0 en plantas regadas y 2.02 umol de CO, mmol™ de H20 en plantas
sometidas a estrés hidrico. Otro estudio realizado en la regién de Coquimbo por Alister et al.,
(2014), menciona que la EUA en términos de materia seca producida por cantidad de agua
aplicada fue de 1,34 kg MS m™ en plantas regadas al 100% de la evapotranspiracion potencial

y de 1.45 kg MS m en plantas regadas al 40% de la evapotranspiracion potencial.

Conductancia estomatica

La apertura estomética implica la ocurrencia de dos procesos vitales para la vida de las plantas:
la fotosintesis, gracias a la difusion de CO2 atmosférico hacia el interior del mesdfilo; y la
transpiracion, debido a la pérdida de agua por evaporacion desde el meséfilo hacia la atmosfera.
Esto determina que el grado de apertura de las estomas tenga gran importancia para los estudios
de produccion de biomasa (De La Torre, 2014).

Mediciones de conductancia estomatica en Salvia hispanica L. han alcanzado valores de 348 y
224 mmol H,O ms?, en plantas regadas a capacidad de campo y con estrés hidrico,
respectivamente. Como era de esperar, en condiciones de estrés, ocurre un cierre estomatico
parcial, con la finalidad de reducir la evaporacion de agua a través de las estomas (Alister et al.
2013).

25 ASPECTOS AGRONOMICOS EN EL CULTIVO DE CHIA

A continuacion, se resumen los principales aspectos agrondmicos a considerar en el cultivo de

chia.
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2.5.1 Requerimientos edafocliméaticos
Pluviosidad

Los requerimientos hidricos de Salvia hispanica L. son de 250 a 300 mm de precipitacion
(Pozo, 2010). Por otro lado, Bendafia (2012) menciona que la chia debe ser cultivada bajo
una precipitacion minima de 500 mm; Ayerza y Coates (2006) agregan que la chia ha sido
cultivada en secano con 400 mm de lluvia en el valle de Lerma, Argentina, hasta 1,200 mm
de precipitacién en el valle de Cauca, Colombia; y Miranda (2012), en base a su experiencia
en el cultivo de chia (Salvia hispanica L.) en Nicaragua, indica que se debe establecer en
zonas que al menos presenten una lluvia por semana o un promedio de 800 y 900 mm

anuales, ademas se desarrolla entre los 600 y 1,400 msnm.

En el mismo sentido, un estudio de Casas, 1990 (citado por Orozco 1993) menciona que la
chia puede ser una alternativa de cultivo para lugares con baja precipitacién, al alcanzar un

rendimiento de 480 kg/ha en ensayos donde se les restringi6 el riego a las plantas.
Luz

La luz es un factor importante en el cultivo de chia, ya que es sensible a la duracion del dia,
la estacion de crecimiento depende de la latitud donde se planta (Bradeau, 1985) citado por
Almendariz (2012).

Temperatura

El cultivo de chia (Salvia hispanica L.) requiere de temperaturas no mayores a los 33°C para
evitar afectacion de la polinizacion por la resequedad del polen (Miranda, 2012). Ademas de
soportar temperaturas hasta 33°C, ahora bien, no tolera las heladas y no fructifica bajo
sombra (Gutiérrez, 2014).

Humedad relativa

Requiere una humedad relativa entre 40 y 70% (Ayerza y Coates, 2006), citado por
Almendariz (2012).
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Suelo

En cuanto a los requerimientos edéaficos, la chia (Salvia hispanica L.) se establece mejor en
suelos livianos como el areno-limoso, aunque también se puede producir en suelos mas
pesados como el limoso arcilloso, siempre y cuando exista buen drenaje (Lobo et al., 2011,
Ayerza y Coates, 2006) citado por Zufiiga, 2016. Ademas, Miranda (2012) indica que el
cultivo requiere Suelo fértil con pendiente menor al 20% de desnivel, y suelos con poco

historial de malezas.

pH

La chia (Salvia hispanica L.) requiere de suelos con un pH aproximado de 6.5 a 7.5 (Pozo,
2010). Por otro lado, es factible cultivarla bajo condiciones de riego con agua que presenta
niveles de salinidad de 3.0 ds/m, sin embargo, éste afecta negativamente la produccion de
aceite en un 20%, pero no se afecta estadisticamente la proporcién de acido alfa-linolénico

en comparacion con una condicion de agua no salina (Heuer et al., 2002).

2.5.2 Variedades, genotipos y cultivares de chia

De acuerdo a Cahill (2005), existe gran diversidad genética entre poblaciones silvestres de
Salvia hispanica L. Asi mismo, un estudio de Hernandez y Miranda (2008) establece que esto
se debe probablemente a la accidentada geografia de donde es originaria, la extensa area de
distribucion y su sistema de polinizacion altamente autdgamo. Se han descrito dos ideotipos o
variedades de chia: Salvia hispanica L. var. Chionocalyx Fernald, con localidad tipo en
Uruapan, Michoacén, y Salvia hispanica L. var. intonsa Fernald, cuya localidad tipo es Buena
Vista, Departamento de Sta. Rosa, Guatemala (Fernald, 1907) citado por Hernandez y Miranda,
2008. En su estudio, Fernald (1907), (citado por Zufiga, 2014), describe brevemente a la
variedad chionocalyxcon: hojas levemente pubescentes, color verde intenso en el lado adaxial
y maés suave en el abaxial, nervadura con presencia de pelos cortos, inflorescencias de 5 a 10
cm de largo y 1 a 1,5 cm de espesor y espigas con gran densidad de flores blancas con céliz
(Figura 14A).La variedad intonsa la describe con: hojas y tallos de la parte superior de la planta
con pubescencias, inflorescencias cortas y gruesas de 1,5 a 5,5 cm de longitud y 1,5a 2 cm de

espesor y caliz tomentoso (Figura 14B).
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Figura 7: Ejemplares de herbario de Salvia hispanica L. A: variedad chionocalyx,
extraido del herbario de plantas vasculares de la Universidad Estatal de Arizona B:

variedad intonsa, extraido del herbario virtual de la Universidad de Nueva York.

A pesar de la existencia de las variedades de chia mencionadas anteriormente, en la actualidad
la investigacion cientifica se realiza en base a genotipos y accesiones procedentes de
localidades productoras y de origen de la chia. Los genotipos descubiertos se han nombrado
como: iztac 1, iztac, 2, tzotzol, miztic y tliltic. La diferencia observable de estos genotipos es
el color de la clusa, Iztac 1 e iztac 2 tienen la clusa de color blanco, tliltic y miztic poseen clusas
de color negro y tzotzol posee una mezcla entre clusas blancas y negras (Ayerza, 2013; Ayerza
and Coates, 2009).

Tzotsol es la variedad mas reconocida. Esta contiene un 80% de semilla negra y un 20% de
semilla blanca. Una de sus caracteristicas principales es la que emite inflorescencias azuladas.
(Poehlman, 1998) citado por Almendériz (2012).
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2.5.3 Fenologia

Los componentes abioticos principales y que determinan la duracion de las distintas etapas
fenoldgicas del ciclo de vida de la chia (Salvia hispanica L..) corresponden a la temperatura 'y

el fotoperiodo (Zuiiiga, 2014).

La induccion del desarrollo mediada por la temperatura ha sido estudiada por Ayerza (2009),
quien analiza el ciclo de vida de la chia en 5 ecosistemas diferentes con distinta altitud,
temperatura y precipitacion. La investigacion establece que la duracion del ciclo del cultivo
aumenta a medida que la altitud a la cual la chia (Salvia hispanica L..) fue establecida también
aumenta, existiendo una correlacion positiva. La respuesta a esta observacion se explica porque
localidades con mayor altitud poseen temperaturas medias mas bajas. La duracion del ciclo del
cultivo varié desde 150 dias, en el desierto semiarido del chaco, Argentina, el cual tiene una
altitud de 1,156 m.s.n.m. y una temperatura media anual de 17 °C; a 100 dias en el bosque
tropical lluvioso de Ecuador, el cual posee una altitud de 300 m.s.n.m. y una temperatura media
anual de 25 °C (Zufiiga, 2014).

A pesar que la temperatura es fundamental en el desarrollo de la chia, el fotoperiodo es
necesario para inducir el proceso de floracién. De acuerdo al trabajo de Jamboonsri et al.
(2012), la chia es una planta de dia corto, debido que la fase reproductiva comienza cuando la
duracion del dia es inferior a 12 horas.

Por lo tanto, la duracion de la fase vegetativa en chia esta sujeta a la latitud en donde se
establezca debido a la sensibilidad de la chia al fotoperiodo; sin embargo, la planta requiere
traspasar una fase de “juvenilidad” o necesita de una determinada acumulacion de dias grado
para poder ser perceptiva al estimulo luminico (Tello, 2014). Un estudio de Valero (2014),
menciona que plantas que han acumulado un minimo de 134DG han sido perceptivas al

acortamiento del dia y han logrado la floracion.
Los principales aspectos de la fenologia en la chia pueden resumirse de la siguiente manera:
a) Germinacion - emergencia

La facultad germinativa de la chia se mantiene durante un periodo de 5 afios, aunque

practicamente de la utilizacion no debe pasar los dos afios, ya que, a medida que pasa el
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tiempo, disminuye la capacidad de germinacion. (Martinez, 1994) citado por Almendariz
(2012).

Estudios sobre el porcentaje de germinacion de semillas de chia sometidas a una temperatura
de 23°C y evaluadas a los 21 dias después de siembra, mostraron resultados dispares. El
poder germinativo de la semilla de chia (Salvia hispanica L.) varié entre 27 y 87%, esto
debido a que no se tuvo conocimiento en cuanto a la longevidad de la semilla utilizada y su
condicion de almacenaje (Bueno et al., 2010). En un trabajo similar de Ayerza y Coates

(1996), la semilla de chia alcanz6 un porcentaje de germinacion de 75 a 78%.

El rango de temperaturas donde se alcanzo el potencial germinativo fue 15,7 a 25,0 °C
(Panagiotopoulus, 2010) citado por Zuiiiga (2014). Otro estudio realizado por Rovati et al.
(2012), concuerda con las temperaturas Optimas antes mencionadas, ya que al evaluar el
porcentaje de germinacién en relacion a dos temperaturas (20 y 25 °C), las semillas tuvieron
un 91% aproximado de germinacion, el estudio complementa que, a 25 °C, las semillas

presentaron mayor crecimiento, altura y desarrollo de estructuras funcionales.

b) Germinacion — Inicio de ramificacion

La ramificacién en el cultivo de la chia empieza a los 30 o 40 dias dependiendo la altura se
encuentre sembrada (Almendariz, 2012).

El tiempo térmico necesario para completar este estado fenoldgico correspondié a 330 DG
en un estudio llevado a cabo con dos fechas de siembra (Arriagada, 2014). En un trabajo
similar, Tello (2014) obtuvo resultados diferentes, el tiempo térmico registrado desde
siembra a inicio de ramificacion fue de 424, 324 y 210 DG (Th= 10 °C), evaluado en tres
fechas de siembra distintas. En relacién a los trabajos citados anteriormente, segin Arriagada
(2014), aun variando la fecha de siembra, el tiempo térmico tuvo la misma acumulacion de
dias grado. Por lo tanto, estos estados fenoldgicos tienen directa relacion con la temperatura.
En cambio, Tello (2014) menciona que el inicio de ramificacién depende de dos
componentes, la temperatura y la duracion del largo del dia, ya que, al atrasar la fecha de
siembra, no solo se adelanto la floracion, sino también se acortd el periodo entre siembra e
inicio de ramificacion. Por lo tanto, la diferencia de estos trabajos es relevante y se puntualiza

en el componente abidtico que determina la incidencia del inicio de ramificacion.
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c) Inicio de ramificacién — Inicio de floracion

Las primeras espigas se hacen los 60 dias y junto a ellas primeras inflorescencias (Martinez,
1994) citado por Almendariz (2012).

La duracion de este estado fenoldgico en Salvia hispanica L. depende principalmente de dos
factores abidticos, la temperatura y el fotoperiodo. De acuerdo al trabajo de Arriagada
(2014), el tiempo térmico del cultivo de chia, sembrado en distintas fechas, registré una
acumulacion de dias grado diferente, siendo 1,075 DG, para la siembra del 7 de Diciembre
y 818 DG para la fecha de siembra del 31 de Diciembre del 2010. En ambas fechas, la
floracién ocurrio el 7 de abril. Otro trabajo realizado en la localidad de Las Cruces por Tello
(2014), registro valores de 140, 154 y 164 DG (Th= 10°C), para las fechas de siembra 4 de
enero, 18 de febrero y 2 de febrero. Para esta localidad, el inicio de floracion ocurre los

ultimos dias de abril.
d) Fase reproductiva

La maduracion se hace presente a los 120 dias lo cual demuestra su color caracteristico café
en las espigas. (Martinez, 1994) citado por Almendariz (2012). Por otro lado, también

Miranda (2012), indica que desde la siembra hasta la cosecha son de 120 a 130 dias.

Esta fase tuvo una duracion promedio de 85, 80 y 64 dias en las localidades de Valle de
Azapa (18°20° S, 70°1’ O), Canchones y Las Cruces, respectivamente. Debido a la
sensibilidad de la chia al fotoperiodo, el inicio de la fase reproductiva en la localidad de Las
Cruces comenzo entre el 24 y 29 de abril. Estos resultados fueron distintos a lo observado
en las localidades de Valle de Azapa y Canchones, donde el cultivo sembrado en distinta
fecha, inicié la floracion en fechas diferentes pero concentradas entre mediados de marzo y
mediados de abril (Baginsky et al., 2014). De acuerdo al trabajo de Tello (2014), el tiempo
térmico acumulado entre el estado de inicio de floracion hasta cosecha fue de 108 DG (Th=

10°C), evaluado en la localidad de Las Cruces.
e) Inicio de formacion de grano — Madurez de cosecha

De acuerdo al estudio de Arriagada (2014), este periodo dur6 aproximadamente 32 dias y la

sumatoria de tiempo térmico correspondio al33 DG. Cabe destacar que el criterio de cosecha
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del trabajo citado anteriormente se realiza en base al color de las clusas y no por porcentaje
de humedad, esto indicaria que la duracion de este estado puede variar segun la percepcion

visual del observador.

2.5.4 Siembra

Las principales labores culturales en el cultivo de chia son:

a) Preparacion del terreno

La chia requiere un terreno franco, mullido, limpio de malas hierbas y bien desmenuzado.
La naturaleza de las labores, el modo de ejecutarlas y la época oportuna para su realizacion.
(Almendariz, 2012).

Bajo la modalidad de siembra al voleo no hay preparacion del suelo. En Cambio, en el
método de siembra al chorro, si hay una preparacién del terreno, se espera una lluvia para
aplicar el herbicida post emergente (glifosato) regulando el ph del agua. A los 8 dias después
de aplicado el herbicida se realiza el surcado de suelo, con menos del 20% de pendiente en
curvas a niel perpendicular a la pendiente del terreno a 50cm entre surcos y 60 cm de

profundidad, una vez que estén los surcos forjados se realiza la siembra (Miranda, 2012).

b) Desinfeccion de semillas.

Se realiza con una aplicacion de malathion en polvo usando 100 gr/10Kg de semilla de chia.
(Almendariz, 2012).

c) Siembra

Tomando en cuenta la necesidad y requerimiento de agua para su desarrollo vegetativo
resulta propicia la siembra de la chia a la salida del invierno. (Ayerza y Coates, 2006) citado
por Almendariz (2012). La semilla debe contar con un porcentaje no menor al 80% de

germinacion (Almendariz, 2012).

La siembra que se realiza al voleo, se calcula una densidad de 40 plantas por metro cuadrado,
esta actividad se realiza después de una lluvia o después de humedecer el suelo, con el fin

de ayudar a la germinacién. Para lograr una buena distribucién de semillas se recomienda la
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utilizacion de un material de relleno, como ceniza, cal o semillas sin despolvar (Miranda,
2012). Para una manzana (7,026 m2) se utilizan 6 libras (2.7 kg) de semilla calculando 40
plantas por metro cuadrado bien distribuidas se recomienda hacer el voleo después de una
[luvia para evitar dafios por insecto como la hormiga y ayudar a la germinacion (Miranda,
2012).

Si la siembra se realiza al chorro, entonces se deben preocupar que la semilla quede bien
distribuida por metro cuadrado. Se recomienda utilizar 4 libras de semilla por manzana
(Miranda, 2012), dsea 2.6 kg de semilla por hectarea, considerando un 10% de mortalidad
de plantas por dafio de insectos y factores ambientales (Miranda, 2012).

Se recomienda establecer un promedio de 20 plantas por metro cuadrado, ya que cada planta
alcanza 1.20 m de alto y 0.4 m de ancho, para obtener una inflorescencia desde 7 hasta 8
pulgadas de alto para alcanzar rendimientos de 15 qqg o 1,500 kg. Si la humedad del suelo es

favorable la semilla emerge a los 8 dias después de la siembra (Miranda, 2012).

Con respecto a la fecha de siembra, en ensayos realizados en el norte grande de Chile, se han
alcanzado rendimiento sobre los 2.000 kg ha-1, con fechas de siembra entre mediados de
febrero y los inicios de marzo (Baginsky et al., 2014).Un estudio realizado en la provincia
de Tucuman (26°48’ S, 65°12° O), Argentina, menciona que fechas de siembra realizadas a
inicios de febrero (5 y 12 de febrero) han obtenido rendimientos de grano del orden de 879
kg ha-1 (Lobo et al., 2011). En la localidad de Las Cruces se han obtenido rendimientos
promedio de 130 y 157 kg ha-1 en siembras realizadas el 2 de febrero del 2013, los bajos
rendimientos se debieron a problemas de heladas durante la etapa de floracion y tendedura
de plantas, debido a una mayor altura de éstas a causa de su mayor periodo de crecimiento
vegetativo (Tello, 2014; Valero, 2014).

e) Profundidad de siembra

La semilla de chia debe sembrarse a no méas de 10 mm de profundidad y necesita de un suelo
himedo para germinar, una vez establecidas se comporta bien con cantidades limitadas de
agua (Ayerza y Coates, 2006). Una buena cama de semillas, bien labrada, es necesaria para
lograr buen contacto entre el suelo y la pequefia semilla, de esta forma se logra un buen

establecimiento (Kummer and Phillips, 2012).
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) Densidad de siembra

Un estudio de Ayerza y Coates (2006), menciona que en Argentina y Bolivia utilizan entre
6 a 8kg hectarea de semillas e igual distancia entre hilera que la mencionada anteriormente;
igualmente, productores de México utilizan una distancia de 0,75 m entre hilera. De acuerdo
a lo mencionado por Coates (2011), la dosis de semilla recomendada para la siembra debe

ser entre 5 a 6 kg por hectéarea.

En relacién a la densidad de plantas, un estudio realizado en la region de Coquimbo (21°51°
S, 71°15° O) por Baginsky et al. (2014a) menciona que al establecer 75 plantas metro-1
lineal (1.875.000 plantas/ha) a una distancia entre hilera de 0.4 m, se obtiene un rendimiento
de grano de 1,388 kg/ha, esto fue estadisticamente mayor a los tratamientos de 25 y 50
plantas/ metro lineal, el estudio concluyé que los rendimientos en grano aumentan cuando

la chia se establece a densidades de planta mas altas.

2.5.5 Fertilizacion

Cuando se utiliza el método de siembra al voleo, no se realiza remocion del suelo, lo que
significa que si utilizamos un fertilizante sélido insoluble se va a perder, porque va a estar
expuestos a altas temperaturas, vientos, arrastre por erosion del suelo, lavado por
escorrentias de agua, etc. Por lo que se recomienda el uso de fertilizantes foliares en la etapa

de desarrollo vegetativo (Miranda, 2012).

Cuando se trabaja con el método de siembra a chorro, lo mas recomendable es realizar un
analisis de suelo, pero cuando no se realiza y por lo tanto no conocemaos el estado nutricional
del suelo, tomamos en cuenta esto se recomienda el uso de fertilizantes balanceados como
el triple quince (15 N — 15 K>0 — 15 P20s) 4 qq (400 kg) por manzana (0.7 ha) (Miranda,
2012).

Miranda (2012), recomienda 50 DDS, aplicar fertilizantes foliares 1 litro por manzana (0.7

ha) NPK en frecuencia de cada 15 dias hasta el altimo mes de desarrollo vegetativo, porque

en este mes se debe utilizar un foliar enriquecido con 1 litro de boro més 1 litro de fertilizante

foliar multimineral para fortalecer la inflorescencia. Y a los 30 DDS se recomienda aplicar

2 quintales de Urea por manzana al voleo después de una lluvia, a los 60 DDS se realiza la

segunda aplicacién de Grea 1 quintal y una tercera aplicacion se recomienda a los 90 DDS.
23



En total se recomienda 4 qq de Urea. Es importante sefialar que esto puede variar segun la
zona, el tipo de suelo y desarrollo del cultivo.

Actualmente no son conocidos los requerimientos de macro y micronutrientes que la planta
de chia demanda a lo largo de su ciclo de vida. A pesar de lo anterior, productores del
noroeste de Argentina aplican 15 a 45 kg de nitrogeno y 37 kg de fdsforo. Productores de
México utilizan principalmente nitrogeno, en dosis de 68 kg por hectarea (Ayerza y Coates,
2006). Estudios elaborados en Argentina, consideran que el cultivo de chia requiere 20 ppm
de fosforo y 150 ppm de potasio disponibles en el suelo (Ayerza, citado por Tello 2014). Un
estudio técnico realizado en Chile agrega que los requerimientos nutricionales del cultivo de
chia corresponden a 51, 53 y 60 unidades de nitrogeno, fosforo y potasio, respectivamente
(De Kartzow, 2013).

Son muy susceptibles a la ausencia de nitrogeno (Bendafia. 2012). Se recomienda aplicar

fertilizantes altos en concentracion de magnesio o calcio (Miranda, 2012).
2.5.6 Control de malezas

Se aplica herbicida post emergente (Glifosato), antes de la siembra, ademas se recomienda
aplicar 5.7 litros de glifosato por hectérea entre las 8 am a 1 pm (Miranda, 2012).

Segun Miranda (2012), el crecimiento de la planta de chia es muy lento en su etapa de inicio
de desarrollo vegetativo generando uno de los mayores problemas como es la competencia con
las malezas ya que esta crece dos veces mas rapido que la chia, por lo que se recomienda lo

siguiente

- Sembrar 24 hr después de aplicado el herbicida post emergente.
- Alos 40 DDS se recomienda hacer un tercer control de maleza,

Las plantas de chia alcanzan cobertura total del area aproximadamente de los 40 a los 60 dias,
aunque esto esta en dependencia de los factores ambientales como la altura sobre el nivel del

mar, temperaturas, intensidad solar y horas luz.

La chia tiene un lento crecimiento durante los primeros 45 dias después de siembra (Ayerza y
Coates, 2006; Lobo et al., 2011), esta baja capacidad de cubrimiento del suelo determina que
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la chia posea una baja competitividad contra las malezas por recursos como agua y nutrientes
(Gonzélez, citado por Arriagada 2014). Por tal motivo, el control de malezas es de vital
importancia para asegurar un buen establecimiento, crecimiento, homogeneidad, y produccién
de materia seca y aceite (Pozo, 2010). Ademas, la presencia de malezas en la cosecha, aumenta
las impurezas en el producto final (Orozco, 1993). Los métodos de control més usados son el
manual y mecénico; se realizan dos desmalezajes 10 a 15 dias después de emergencia y hasta
la floracién (Orozco, 1993). Cuando el cultivo alcanza gran porcentaje de cobertura, las
malezas son un problema secundario (Coates, 2011). Debido a los altos costos de los métodos
de control actuales, los estudios para evaluar herbicidas efectivos en chia han aumentado. En
este sentido, un estudio realizado por Villegas (2013) concluye que los herbicidas Linuron y
Trifluralinano provocan dafios en el cultivo de chia, permite un crecimiento normal de las
plantas y no se ve afectado el rendimiento en grano. Los herbicidas Metalocloro,
Pendimethalin, Benzaton y Quizalofopp-etyl afectan al cultivo, este presenta sintomas de
fitotoxicidad, lo cual interfiere en el crecimiento y rendimiento final del cultivo. Un estudio de
Pozo (2010), agrega que la aplicacion de los herbicidas Metribuzin en pre-emergencia y
Haloxyfop R metil ester en post-emergencia, tuvo buenos resultados en el control de malezas,
pero el cultivo de chia resulté afectado, ya que se presenciaron muertes de plantas post
aplicaciones de herbicidas.

2.5.7 Plagasy enfermedades

La planta elabora un aceite el cual repela plagas enfermedades por lo cual hasta el momento
no se ha encontrado ni una sola plaga tampoco enfermedad, lo cual es un cultivo resistente

a plagas y enfermedades. (Ayerza y Coates, 2006) citado por Almendariz, (2012).
Al utilizar el método de siembra al voleo se reporta mas presencia de las siguientes plagas:

La babosa por los pocos espacios libres existentes en el area provocando dafios mayores,
razon por la cual se recomienda el uso de cebos con atrayentes para su control, limpias de
rondas y aplicacién de insecticidas granulados aplicado al voleo para el control de hormiga
(Miranda, 2012).

Miranda (2012), en su experiencia en Nicaragua, el insecto més dafiino para el cultivo de
chia son las hormigas, porque recogen la semilla para su alimentacion, se reportan dafios

hasta en un 60% del area sembrada en menos de 24 horas. Los insectos que dafian
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foliarmente es el Atta cephalotes, quienes atacan las plantas durante todo su ciclo de vida,
pero causan mayores dafios en la etapa de plantula o inicio de su desarrollo vegetativo.
Pueden provocar dafios hasta en un 40% porque cortan y defolian con mucha facilidad en

zonas focalizadas, su presencia es mayor por las noches.

También se han reportado dafio del gusano peludo (Estigmene acrea), quién defolia las hojas
perjudicando la fotosintesis y desarrollo de la planta, se recomienda aplicar insecticida
cuando se encuentre 2 a 3 gusanos por metro cuadrado. Tambén encontramos a los gusanos
cortadores (Spodopteras sp) quienes son masticadores de hojas y causan grandes dafios al
cultivo por su agresividad; para su control se recomienda aplicar insecticidas como Lambda

Cyalotrin, Cypermetrinas entre otros (Miranda, 2012).

En zonas mayores a los 1000 msnm se han observado manchas foliares en las primeras hojas
aparentando chamuscos en los bordes de las hojas y manchas oscuras en los veértices cuasado
por el hongo (cercospora sp), para su control se recomienda fungicidas de accién preventiva

como Mancozed y Triazoles (Miranda, 2012).

En zonas En zonas con alturas menores a 1000 msnm los productores han reportado manchas
foliares en forma concéntricas en las primeras y Gltimas hojas afectando el area foliar; las
manchas se tornan café oscuras, causando necrosis y caida de las hojas. Se recomienda

realizar aplicaciones de bactericidas clpricos asperjado en toda la planta (Miranda, 2012).

Las plagas y enfermedades en chia no estan bien documentadas, en la actualidad existen
pocos reportes de plagas de importancia econdmica (Pozo, 2010; Kummer and Phillips,
2012). Sin embargo, Ayerza y Coates (2006), mencionan que en Argentina, Bolivia y
Colombia existen antecedentes de inconvenientes con hormigas en la etapa inicial del

cultivo, las cuales han debido ser controladas.

2.5.8 Cosechay post cosecha

La cosecha se lo realiza con maquina estacionaria, con maquina cosechadora combinada con

cabezal de molinete. (Almendariz, 2012).

Desde la siembra hasta la cosecha son de 120 a 130 dias. El indicador de cosecha del cultivo
de chia, es cuando del 80% del follaje de cada planta presenta perdida de color tornandose

color oscuro dando la apariencia de sequedad o muerte, en este momento se debe cortar al
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ras del suelo. Se recomienda proteger de la lluvia los mofios de la planta, y una vez secada
se realiza el aporreo y tamizado de la semilla (Miranda, 2012)

La cosecha comienza cuando la planta alcanza su madurez, pierde sus hojas y el color de la
planta en general vira de amarillo a café (Orozco, 1993). Generalmente las heladas o
periodos de sequia extensos posterior al llenado de grano favorece el rapido desecamiento
de las plantas (Ayerza y Coates, 2006). Sin embargo, Chediack (2014) menciona que en
ausencia de esas condiciones ambientales la desecacion de las plantas se retrasara, por lo

tanto, la semilla de chia debe ser cosechada cuando tenga entre 9 a 10% de humedad.

Para el proceso de cosecha se utiliza una trilladora mecénica estandar con cabezal
modificado para mejorar el rendimiento (Kummer and Phillips, 2012), se debe elevar el
molinete para que este no rompa las inflorescencias mas altas y remplazar el tamiz con una
pantalla fija de 3 mm (Coates y Ayerza, 1998). Luego de la cosecha, se limpia fisicamente
la semilla, se introduce en un tamiz con aire forzado para eliminar restos de plantas, semillas

de maleza, polvo y otras impurezas (Orozco, 1993).

En sistemas menos tecnificados, la cosecha comienza cuando el 80% de cada planta presenta
una tonalidad café y aspecto senescente. Una vez identificado el momento de cosecha, se
cortan las plantas a nivel de suelo y se apilan sobre un plastico para que continte el secado,
finalmente se golpean las plantas sobre una malla fina para asi obtener la semilla (Miranda,
2012).

2.5.9 Rendimientos

Los rendimientos de semillas comerciales generalmente son 500 a 600 kg / ha. Sin embargo,
algunos productores han obtenido hasta 1200 kg / ha. Las parcelas experimentales en
Argentina han obtenido rendimiento de 2500 kg / ha con riego y fertilizantes nitrogenados
(Coates, 2011). Sin embargo, en parcelas experimentales en el Valle de Azapa, region de
Arica y Parinacota en Chile, con la implementacion de un riego por goteo, se han registrado

rendimientos de 2,902.7 kg/ha para el genotipo oscuro (Pizarro, 2014).

Las variaciones en el rendimiento indican la necesidad que tiene el germoplasma de

adaptarse a una zona de produccion, asi como a las buenas practicas de manejo, para

maximizar los rendimientos comerciales (Coates, 2011). También, la fecha de siembra
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influye en la produccidon. Los rendimientos de biomasa y semillas han sido
significativamente mayores para las parcelas plantadas antes, en lugar de las plantadas
después; a pesar de haber florecido al mismo tiempo. La diferencia de rendimiento se debe
probablemente a las plantas mas grandes que desarrollado debido a un periodo de

crecimiento vegetativo mas largo.

Un estudio de Ayerza y Coates (1996), muestra que productores de la zona nororiente de
Argentina han obtenido desde 258 kg/ha en la localidad de Campo Quijano con una cosecha
mecanizada, hasta 1,262 kg/ha en la localidad de El Carril, el rendimiento promedio de los
productores de este estudio se situé en 606 kg/ha. Veinte afios mas tarde en la misma
localidad, experimentalmente se han alcanzado rendimientos de 1,700 kg/ha y en promedio
1,400 kg/ha en ensayos relacionados con distancia entre surcos y densidades de siembra
(Lobos et al., 2011).En el estado de Jalisco, México, la principal zona productora de chia de
ese pais, se logran rendimientos de 1,200 kg/ha, en zonas con 450 mm de precipitacion, dosis
de siembra de 4 kg/ha y una fertilizacion de 70 kg de Nitrogeno y 46 kg de Fosforo por
hectarea (Lamas, 2013).

Los rendimientos de grano registrados en Chile también son muy variables. En la zona del
Valle de Azapa se han observado rendimientos de 2,285 y 2,468 kg/ha, en plantaciones
sembradas el 18 de febrero y 6 marzo, respectivamente. En la localidad de Canchones, region
de Tarapac4, se han observado rendimientos de 1,912 y 1,622 kg/ha para cultivos con fecha
de siembra 4 de enero y 18 de enero, respectivamente. En los ensayos realizados en la
localidad de Las Cruces, provincia de San Antonio, se han registraron los rendimientos mas
bajos, los que fluctian entre 113 y 357 kg/ha; siendo la presencia de temperaturas bajo 5 °C

durante la etapa de crecimiento reproductivo la principal causa (Baginsky et al., 2014).
26  NUTRICION MINERAL

Segun Azabache (2003), la nutricion vegetal es el proceso mediante el cual la planta absorbe
del medio que lo rodea, las sustancias que le son necesarias para llevar a cabo su
metabolismo. El carbono, hidrogeno, oxigeno nitrégeno, fosforo y azufre son los elementos
que componen las proteinas, y por lo tanto el protoplasma. Ademas de estos seis, existen
catorce elementos que son necesarios para el crecimiento de algunas plantas: calcio,

magnesio, potasio, hierro, manganeso, molibdeno, cobre, boro, cinc, cloro, sodio, cobalto,
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vanadio y silice. No todos son requeridos por todas las plantas, pero todos se han demostrado
esenciales para algunas. Cada uno de los veinte juega un papel en el crecimiento y desarrollo
de las plantas y cuando estdn presentes en cantidades insuficientes pueden reducir el

crecimiento o los rendimientos (Tisdale y Nelson, 1991).
2.6.1 Nitrégeno

Es importante en la nutricion de la planta. Este elemento puede ser absorbido por la mayoria
de las plantas (excepto leguminosas), debe estar en forma diferente que la del nitrégeno
elementas. Es asimilado como iones de nitrato (NO73) y el amonio (NH4*) (Tisdale y Nelson,
1991). La diferencia entre la absorcién de ambas formas se debe principalmente a su
sensibilidad al pH. La mayor absorcion de N-NH"4, tiene lugar en un medio neutro y se
deprime cuando se disminuye el pH. Lo contrario sucede para la absorcién de N-NO3,
ocurriendo una absorcién mas rapida a valores bajo de pH, esto se debe al efecto competitivo
de los iones OH™ que suprimen el sistema de transporte de la absorcion del NO3 (Mengel y
Kirkby, 2000). La drea (NH2CONH>) puede ser también absorbida por las plantas. En los
suelos calientes, bien aireados, ligeramente acidos o ligeramente alcalinos, predomina la
forma de nitrato (Tisdale y Nelson, 1991). Fassbender (1978), sefiala que el nitrégeno del
suelo esté bastante ligado a la materia organica y al material mineral, el N organico presenta
entre el 85y 95 por ciento del total de N del suelo, mientras que el N inorganico esta presente

hasta el 2 por ciento del N total del suelo.

El nitrégeno puede entrar y salir del sistema suelo — planta por mas rutas que cualquier otro
nutriente. ElI N esta sujeto via NHs, volatilizacion, desnitrificacion, lixiviacion y pueden ser
aumentada por la lluvia y la fijacion biologica. Esos intercambios son procesos importantes
en el ciclo del nitr6geno y operan tanto en condiciones naturales como en cultivo, también en
situaciones pequefias. En contraste a la mayoria de otros nutrientes vegetales, no existe ningun
mecanismo para el almacenamiento prolongado de N disponible para las plantas en los suelos
(Stevenson, 1982).

Los nitritos son generalmente toxico para las plantas, pero afortunadamente no se acumulan

bajo las condiciones naturales del suelo (Tisdale y Nelson, 1991).

La materia seca vegetal contiene alrededor 0,4 a 4 por ciento, sefialando que la variacion en

la concentracion esta en funcion de varios factores como: especie, variedad y/o cultivar,
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organo y edad de la planta (Chapman, 1979). Mengel y Kirkby, (2000), sostienen que el
contenido de nitrogeno en la materia seca de las plantas va del 2 al 4 por ciento.

El nitrégeno participa en la formacion de proteinas y es parte integral de la molécula de
clorofila. Un adecuado suministro de nitrégeno esta asociado con vigorosos crecimientos
vegetativos y un intenso color verde. En excesivas concentraciones pueden, bajo ciertas
condiciones, prolongar el periodo de crecimiento y retrasar la madurez (Tisdale y Nelson,
1991).

Malavolta et al. (1989), indica que el papel del nitrégeno en la forma y calidad de la cosecha
estd dado por la formacion y desarrollo de las yemas floriferas y fructiferas, por un mayor
crecimiento vegetativo y por el aumento en el contenido de proteinas de la parte cosechada.
Por tal, es fundamental para obtener unos mayores rendimientos y es la base del abonamiento

para los cultivos (Gros, 1981).

La deficiencia de nitrdgeno se caracteriza por hojas pequefias, los primeros sintomas aparecen
como un color verde palido en las hojas, seguido por un verde amarillento, luego un amarillo
verdoso y finalmente un amarillo uniforme, cuando la deficiencia es aguda (Mengel y Kirkby,
2000). La clorosis aparece primero en las hojas inferiores, en caso de deficiencia severa, las
hojas se vuelven marrones y mueren (Tisdale y Nelson, 1991). La clorosis es el sintoma as
caracteristico de la deficiencia de nitrégeno y debido a la gran movilidad de este elemento,
esta aparece primero en las hojas viejas (Barcello et al., 1988). Las hojas jovenes permanecen
verdes por mas tiempo, ya que reciben formas solubles de nitrégeno provenientes de las hojas
mas antiguas. En caso de deficiencia extrema todas las hojas aparecen amarillentas y luego se

gueman a medida que mueren (Salisbury y Ross, 1994).
2.6.2 Fosforo

Siendo el fésforo un elemento mayor, se encuentra en menores cantidades que el nitrégeno y
potasio. Es absorbido en forma del ion primario ortofosfato H.POa4™ y pequeiias cantidades del
ion secundario ortofosfato HPO42 son absorbidas. La absorcion de estos dos iones se ve
afectados por el pH del medio que rodea a las raices. Valores bajos de pH incrementan la
absorcion del ion H2PO47, mientras los valores mas altos del pH incrementan la absorcion de
la forma HPO4?. Otras formas del fosforo, como los pirofosfatos y los metafosfatos, ambas

formas idnicas se encuentran en ciertos fertilizantes fosforicos (Tisdale y Nelson, 1991).
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El fésforo (P) total en los suelos va desde 0.03 a 0.3 por ciento, mientras que en materia seca
fluctda entre 0.03 y 0.3 por ciento, en semillas los valores llegan al 1.5 por ciento (Chapman y
Pratt, 1973).

Se ha reconocido al fésforo como constituyente del &cido nucleico, fitina y fosfolipidos
(Tisdale y Nelson, 1991). Acelera la formacion de raices, incrementa la fructificacion,
interviene en la maduracion de los frutos e incrementa el contenido de carbohidratos, grasas y
proteinas en los tejidos, teniendo una funcién similar al magnesio y el azufre (Malavolta et al.,
1989).

Un adecuado suministro en las primeras etapas de la vida de la planta es importante en el retraso
del crecimiento de las partes reproductivas. También se ha asociado a la pronta madurez,
particularmente los cereales. Se le considera esencial en la formacion de semillas Por otro lado,
un buen suministro de fosforo ha sido asociado con un incremento del crecimiento de las raices
(Tisdale y Nelson, 1991). Ademas, Baeyens (1970), afirma que el P es indispensable para la
elaboracion de hidratos de carbono (almidon), grasas (lecitinas), y de albuminas

(nucleoproteinas).

Los primeros sintomas de deficiencia de fosforo en las plantas se presentan como una
coloracion verde oscura o verde azulada de las hojas, y aparece primero en las hojas maduras
por su gran movilidad en el interior de la planta; hay reduccion de crecimiento y cuando hay
una deficiencia grave, las plantas se achaparran (Barcello et al., 1988). También no se sintetizan
proteinas, se inhibe la sintesis de RNA, no se establece el equilibrio adecuado entre azlcares y
almidon (Azabache, 2003). Y ademas se produce la acumulacion en las plantas, de compuestos
que contienen nitrégeno (Rabe, 1990) citado por Azabache (2003).

2.6.3 Potasio

Este elemento mayor es absorbido como ion K* y se encuentra en los suelos en cantidades
variables, pero la planta lo asimila en cantidades pequefias. El fertilizante potasico es afiadido
a los suelos en forma de sales solubles tales como cloruro de potasio, sulfato potasico, nitrato

potasico y sulfato potasico magnésico crecimiento (Tisdale y Nelson, 1991).

El potasio en los suelos se encuentra en cuatro formas: como componente estructural de los
minerales primarios (micas y feldespatos de potasio); potasio que esta atrapado temporalmente
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en las arcillas expandibles (illita y montmorillonita); potasio intercambiable sostenido por los
coloides del suelo cargados negativamente, y una pequefia cantidad de K soluble presente en

la solucion del suelo (Bidwell, 1979).

El potasio es un elemento maévil que se traslada a los jovenes tejidos meristeméticos cuando
ocurre una deficiencia. El potasio no forma una parte integral de los componentes de la planta,
su funcidn es mas bien de naturaleza catalitica, a pesar de esto, es imprescindible para algunas
funciones fisiologicas como: metabolismo de los hidratos de carbono, metabolismo del
nitrdgeno, activacion de varias enzimas, promocién del crecimiento de los tejidos
meristematicos, entre otros (Tisdale y Nelson, 1991). Ademas, aumenta la eficiencia en el uso
del agua por la planta y aumenta la resistencia a sequias, plagas y enfermedades (Malavolta et
al., 1989).

La deficiencia de potasio no resulta inmediatamente en sintomas visibles. Primero hay solo una
reduccion en la tasa de crecimiento (hambre oculta), y solo posteriormente se presenta clorosis
y necrosis (Tisdale y Nelson, 1991). Segun Barcello (1980), se manifiesta como un moteado
de manchas clordticas seguida de zonas necréticas en la punta y bordes de las hojas,
mostrandose primero en las hojas maduras, acortamiento de los entrenudos y en condiciones
extremas las yemas terminales y laterales mueren. Las plantas con deficiencia de K muestran
una disminucion en turgencia, y bajo condiciones de falta de agua facilmente se hacen flacidas.
La resistencia a la sequia es por lo tanto pobre y las plantas afectadas muestran incrementos en
la susceptibilidad al dafio por heladas, ataque de hongos y condiciones salinas (Azabache,
2003). Asi también se asocia con una disminucion de la resistencia de la planta a las
enfermedades. También la fotosintesis decrece con una insuficiencia de potasio (Tisdale y
Nelson, 1991).

2.6.4 Magnesio

El magnesio es absorbido en la forma del ion Mg?* y es Gnico constituyente mineral de la
molécula de clorofila y se halla localizado en su centro tal como se describe al hablar del
nitrégeno. La importancia del magnesio es evidente, ya que la ausencia de clorofila impediria
a las plantas verdes autotrofas llevar a cabo la fotosintesis. Parece estar relacionado con el
metabolismo del fosforo y es considerado como especifico en la activacion de numerosos

sistemas enzimaticos de las plantas (Tisdale y Nelson, 1991). Debido a su movilidad en el
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floema, puede ser transportado facilmente de las partes viejas a las jovenes y sus sintomas
de deficiencia aparecen primero en hojas viejas como clorosis intervenal (Azabache, 2003).

El magnesio actia como complemento en todas las enzimas que activan el proceso de
fosforilacion mediante la formacion de un enlace entre la estructura de pirofosfato de ADP
0 ATP y la molécula de la enzima. Este elemento se acumula en los frutos y érganos de
reserva (Tisdale y Nelson, 1991).

Las especies de plantas y variedades difieren en sus requerimientos de Mg. Los pastos, el
maiz, la papa, la palma aceitera, el algodon, los citricos, el tabaco y la remolacha azucarera

tienen alta respuesta al Mg (Azabache, 2003).

Las deficiencias en magnesio aparecen a menudo en las hojas mas bajas. en muchas especies
su deficiencia se presenta como una clorosis en los nervios de la hoja, en la cual, los nervios
permanecen verdes. En estado méas avanzado el tejido de la hoja se vuelve uniformemente
amarillo palido, luego marrén y necrético. En otras especies, como en algodén, las hojas
inferiores pueden tomar una coloracién rojiza purpura con gradual coloracién marron y

necrosis final (Tisdale y Nelson, 1991).
2.6.5 Azufre

El azufre es absorbido por las raices de las plantas casi exclusivamente como ion sulfato,
SO4%. Pequefias cantidades de SO pueden ser absorbidas a través de las hojas, pero
concentraciones altas son toxicas. La concentracion tipica de S en las plantas va de 1 a 4
ppm. La mayor parte del SO+ en la plantaes reducido a formas —S-S y —SH (Azabache,
2003).

El azufre en forma de sulfato en grandes cantidades puede también ser retenido en los tejidos
y en los liquidos celulares sin que se observen dafios. Se encuentra en cantidades iguales o
inferiores que el fosforo en plantas tales como el trigo, maiz, soja y papa, pero en mayores

cantidades en alfalfa, coles y nabos (Tisdale y Nelson, 1991).

El S es requerido en la sintesis de cistina, cisteina y metionina, aminoacidos conteniendo S,
y que son componentes esenciales de proteinas. Aproximadamente el 90% del S en las

plantas se encuentra en estos aminoacidos. Una de las principales funciones del S en las
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proteinas es la formacion de enlaces disulfuro entre canales polipéptidos. (Azabache, 2003).
Ademas, es un constituyente de ciertas vitaminas, de coenzimas A, y del glutation. Esta
presente en los aceites de la familia de la mostaza y cebollas e incrementa el aceite en los

cultivos de lino y soja (Tisdale y Nelson, 1991).

Las deficiencias de azufre retardan el crecimiento de la planta, se caracteriza por plantas
uniformemente clordticas, canijas y de troncos delgados. El azufre no se traslada facilmente
de las hojas viejas a las hojas jovenes de la planta. Por otro lado, puede causar una
acumulacion de nitrogeno no proteinico en las plantas, el cual puede perjudicar a los
rumiantes si no es corregido con suplementos alimenticios en azufre (Tisdale y Nelson,
1991).

2.6.6 Microelementos

Los micronutrientes o microelementos son requeridos sélo en cantidades infimas para el
crecimiento correcto de las plantas y tienen que ser agregados en cantidades muy pequefias

cuando no pueden ser provistos por el suelo (FAO, 2002).

Cobre es absorbido por las plantas en forma de ion clprico Cu?*, y puede ser absorbido como
una sal de un complejo organico tal como el EDTA. El cobre se encuentra en el suelo como
C 2+ adsorbido por los barros minerales, y comq parte ligada con material organico. Las sales de cobre son
absorbidas a través de las hojas. La proporcién del contenido en cobre de la litosfera es aprox.
100 ppm, mientras que en los suelos esta descrito un orden de entre 2 a 100 ppm (Tisdale,
1991).

Segun Tisdale y Nelson (1991), los factores que influyen en la disponibilidad del cobre, son

los siguientes:

- Materia organica, como regla general, la retencion del cobre en el suelo aumenta con
un incremento en el contenido de materia organica. Es maxima en turbas y estiércoles.
Cuando se aplica el cobre a tales suelos es retenido generalmente en la zona de
colocacion.

- pH del suelo, ha sido demostrado que la acidez del suelo influencia en la disponibilidad
del cobre, esto debido que en los estudios de Peech se observo que la cantidad de cobre
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intercambiable disminuia a medida que aumentaba el pH, aunque otros estudios
realizados en Kentucky no encontraron dicha relacion, pero si observaron que mientras
aumentaba las concentraciones de aluminio, disminuia el consumo del cobre.

- lones metalicos, el consumo de cobre por las plantas esta relacionado con la

concentracion de aluminio en el medio que rodea a las raices.

El cobre cumple un papel importante en la fisiologia de la planta, pues intervienen ciertas
reacciones de oxido — reduccidn y en particular en las oxidaciones finales. Es un constituyente
de numerosas enzimas. Interviene en la fotosintesis, en el metabolismo de las paredes celulares,

en la fijacion del nitrogeno y en la degradacién de proteinas (Loué, 1988).

Ante una deficiencia de cobre, en plantas de maiz, las hojas jovenes se vuelven amarillas y
canijas, y si es mas grave, las hojas jovenes palidecen y las viejas mueren. En plantas de grano
les hacen perder color en las jovenes que eventualmente pueden romperse, y los brotes mueren.
En muchos cultivos de hortalizas las hojas pierden turgencia. Presentan una coloracion verde
azulada, se vuelven cloroticas, se enrollan y no aparece la produccion de flores (Tisdale y
Nelson, 1991).

Manganeso es absorbido por las plantas en forma de ion manganoso, Mn?* y en combinacion
molecular con ciertos complejos organicos tales como el EDTA. En el suelo se considera
generalmente que existe en tres estados de valencia: 1) manganeso divalente Mn?*, que se halla
presente como un cation adsorbido o en la solucion del suelo; 2) manganeso trivalente, que se
supone que existe como un oxido altamente reactivo, Mn,Os; 3) manganeso tetravalente, Mn**,
que existe como el Oxido, que es muy inerte, MnO. (Tisdale y Nelson, 1991). Las
concentraciones de manganeso en la planta varian mucho segun el grado de disponibilidad del
mismo en el suelo. Por lo general, las concentraciones promedio de manganeso en las plantas
fluctta entre 20 y 400 ppm (Thompson y Troeh, 1980). Puede ser absorbido directamente a
través de las hojas. Como el hierro, el manganeso es un elemento relativamente inmovil. Es

requerido por las plantas en pequefias cantidades (Tisdale y Nelson, 1991).

La presencia de una considerable materia organica frecuentemente da como resultado que
aparezca sintomas de deficiencia a valores bajos de pH mas que en suelos con un bajo

contenido en humus (Tisdale y Nelson, 1991).
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El manganeso tiene funciones de activacion de numerosas enzimas relacionadas con el
metabolismo de los carbohidratos, reacciones de fosforilacion y ciclico del acido ciclico, y
conjuntamente con otros metales en la activacion de enzimas tales como arginasa, cisteina
sulfhidrasa, desoxido de nucleasa y fosfatasa. Evidentemente es un activador especifico de las
enzimas prolidasa y glutamil transferasa. También actGa en procesos fotoquimicos (Tisdale y
Nelson, 1991).

Las plantas deficiencias en manganeso son susceptibles al dafio por heladas. Produce caida de
granos y posterior rendimiento del grano (Buntje citado por Marschner, 1996) en varios
cultivos han sido descritas bajo nombres tales como mancha gris de la avena, mancha lagunar

de los guisantes, y moteado amarillo de la remolacha azucarera.

Hierro es absorbido por las raices de las plantas en forma idnica o como sales organicas
complejas. También es absorbida por las hojas cuando se aplican pulverizaciones foliares.
Aunque el ion férrico puede ser absorbido por las plantas, la forma activa metabolicamente
parece ser el ion ferroso. Los tejidos de las plantas que contienen grandes cantidades de hierro
férrico pueden presentar sintomas de deficiencia de hierro. Su contenido total en los suelos es
variable y oscila desde 20 ppm hasta méas del 10 por ciento (Tisdale y Nelson, 1991).

Las deficiencias en hierro son pronunciadas en algunos suelos calcareos, y, en algunos casos,
un alto nivel de fosforo del suelo ha sido relacionado a la clorosis férrica. Se cree que la clorosis
férrica es causada por un desequilibrio de iones metalicos, tales como el cobre y manganeso,
excesivas cantidades de fosforo en los suelos, una combinacién de alto pH, alta proporcion de
cal, elevada humedad del suelo, temperaturas frias, y altos niveles de HCO3™ en el medio que
rodea a las raices (Tisdale y Nelson, 1991).

En suelos muy humedos, el oxigeno es desplazado, en esta condicion los compuestos del hierro

férrico seran reducidos en forma ferrosa.

Las deficiencias de hierro se muestran primero en las hojas jovenes de las plantas. No parece
haber traslacion de los viejos tejidos a la punta de los meristemos, como resultado cesa el
crecimiento (Tisdale y Nelson, 1991). Produce una clorosis internerval sélo en hojas jovenes,
luego se presenta una clorosis tranerval y toda la hoja se torna de color amarilla. En caso

severos las hojas llegan a ser blancas con lesiones necréticas (Barcello, 1980).
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Molibdeno es un componente sustancial de las formulas de fertilizacion. EI molibdeno es
absorbido probablemente por las raices de las plantas en formas de ion MoO4%, y se requiere
por las plantas solo en pequefias cantidades. En el suelo estan en cantidades reducidas. Se ha
mostrado que en los suelos. En los suelos el contenido de molibdeno varia de 0.24 a 4.45 tan
solo podria ser extraidas de 0.05 a 0.24 ppm. Su disponibilidad aumenta con el pH del suelo
(Tisdale y Nelson, 1991).

Sus reacciones en el suelo no son bien conocidas. Se han sugerido que este elemento puede
estar presente como; 1) una parte del reticulo cristalino de los minerales primarios y
secundarios, cuya forma no es disponible para las plantas, 2) como MoO4? absorbido, el cual
es retenido por los barros y es disponible para las plantas, 3) como una parte de la materia

organica del suelo, 4) como compuesto de molibdeno hidrosolubles (Tisdale y Nelson, 1991).

El molibdeno determina la eficiencia de absorcién de elementos como nitrogeno y
posiblemente de fierro y fosforo (Tisdale y Nelson, 1991). Es importante por que interviene en
la reduccion del nitrato a nitrito a través de la enzima nitrato reductasa. Participa en la fijacion
simbidtica y asimbiotica del nitrégeno, pues forma parte de la enzima nitrogenasa, que cataliza
el paso del nitrogeno atmosférico a amoniaco en las bacterias (Barcello, 1980).

Las deficiencias del molibdeno se difieren de acuerdo a los cultivos, pero como regla se
observan primero como una clorosis intenerval. Las leguminosas generalmente se vuelven
amarillo palido y canijas, caracteristica de una deficiencia de nitrogeno. Esto es, en efecto, lo
que ocurre, ya que el molibdeno se requiere por las rizhobias para la fijacion del nitrégeno.
Tiene efectos adversos en la sintesis de aminoacidos y proteinas. También interviene en
acumulacién de nitratos y en un evidente descenso de la actividad de la oxidasa del acido
ascorbico (Tisdale y Nelson, 1991). Los cultivos mas afectados por su deficiencia son las
leguminosas y frutales porque ya no se permitiria la fijacion del nitrégeno atmosférico
(Barcello, 1980).

Boro es absorbido en una 0 mas de sus formas ionicas, tales como B4O7-, H.BOs", HBO3%, 0
BOs%. la mayoria de suelos se encuentra en cantidades extremadamente pequefias, oscilando
generalmente desde aprox. 20 a 200 ppm. La mayor parte del boro disponible del suelo es

suministrado por la fraccion organica, 6sea cuando se descompone la materia organica es
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liberado el boro para ser tomado por las plantas una parte, mientras que la otra de pierde por
filtracion (Tisdale y Nelson, 1991).

Tisdale y Nelson (1991), menciona que el movimiento del boro en el suelo est asociado a los

siguientes factores:

- Textura de suelo: los suelos de textura gruesa, bien drenados y arenosos, son pobres en
boro. Estudios sobre la filtracién han mostrado que el boro afiadido a los suelos permanece
soluble y puede desplazarse de las capas superiores. Los suelos de textura finas tienden a
retener el boro afadido durante periodos de tiempo mas largos. Por lo tanto, las
proporciones de boro fertilizante hidrosoluble aplicado deberian ser menores en suelos
arenosos de textura gruesa gque en suelos de textura fina para el mismo grado de consumo
probable de boro por las plantas.

- El pH del suelo: factor importante que influencia la disponibilidad de boro en el suelo. La
relacién entre el pH, calcio disponible y el estado de boro de un suelo no es bien conocida,
pero se sabe que los sintomas de deficiencia en boro estan asociados a altos valores de pH,
ademas, los efectos nocivos de una sobreadicion de cal, produce una relacién desfavorable
entre el calcio: boro en la planta.

- Humedad del suelo: la deficiencia de boro de muchos cultivos es acelerada bajo
condiciones de extrema sequedad. Ello esta posiblemente relacionado a la proporcion de
descomposicion de la materia organica; puede ser también relacionado a la proporcién de
proliferacion de las raices en el suelo, que generalmente son reducidas en condiciones de

extrema sequedad.

El boro es relativamente inmavil en las plantas y generalmente su contenido se incrementa de

las partes inferiores a las superiores de la planta (Mengel y Kirkby, 1978).

El boro es importante en los procesos de division, diferenciacion, respiracion y desarrollo
celular (Barcello, 1980). Ademas, probablemente participa en el transporte de glicidos en las
plantas (Devlin, 1976).

Los sintomas de la deficiencia de boro se presentan en las partes jovenes de la planta. Las hojas
primerizas presentan a menudo deformaciones (Barcello, 1980), debido a un mal desarrollo del
tejido meristematico, también a nivel de las extremidades de las raicillas, asi como de los

brotes, originado por las dificultades que se presentan en la division celular y en el desarrollo
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(Devlin, 1976; Loué, 1988; Mengel y Kirkby, 1978). En casos severos las hojas permanecen

pequefias y con manchas necréticas entre nervaduras y bordes (Barcello, 1988).
2.7 ABSORCION DE NUTRIENTES

Las plantas adquieren sus nutrientes a través de las hojas y de las raices. EI CO; es absorbido
a través de los estomas, y es la fuente principal de carbono y oxigeno. El agua y los restantes
elementos quimicos que generalmente se incorporan a través de las raices, pueden ser
absorbido por las hojas. Las aplicaciones via foliar pueden ser utilizadas cuando surge la
deficiencia y requieren ser subsanadas de forma inmediata. Sin embargo, la absorcion de los
elementos nutritivos por las plantas se efectia mayoritariamente por medio de las raices
jévenes, a nivel de los pelos radiculares; aparte de la funcion absorbente, segregan sustancias
dotadas de cierto caracter acido que les permite solubilizar, en parte, compuestos dificilmente

solubles como fosfatos, carbonatos, 6xidos de hierro y manganeso (Navarro, 2003).
2.7.1 Factores que afectan la absorcion de nutrientes

Un amplio numero de factores influye en la absorcion de los elementos nutrientes por la planta,
los cuales estan intimamente relacionados entre si, por lo cual es dificil concretar la verdadera

influencia de cada uno por separado (Navarro, 2003).

Estos factores pueden clasificarse en tres grupos, segun su relacion con el suelo, clima, planta

e interacciones iénicas.
Condiciones del suelo

Segun Baldwin (1975), menciona que un equilibrio entre la extraccion de nutrientes para un
rendimiento Optimo del cultivo y la capacidad del suelo para abastecer dichos nutrientes

mantendra la productividad del suelo.

Los suelos de textura fina presentaran mayores posibilidades de contacto con los pelos
absorbentes que los de textura gruesa. Ademas, de una mayor facilidad de actuacion de los
agentes de alteracién con liberacion de nutrientes asimilables a la disolucién del suelo o al

complejo adsorbente coloidal (Navarro, 2003).
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El porcentaje de oxigeno en el aire del suelo es importante debido a que la adsorcion mineral
se inhibe por la ausencia del oxigeno en el suelo. En general, las raices no empiezan a reducir

su absorcion hasta valores inferiores del 10 por ciento de oxigeno en el medio (Navarro, 2003).

El pH del suelo afecta generalmente a la absorcion por su influencia en el estado de asimilacion
del nutriente 0 en la cantidad del mismo disponible. El bloqueo se produce a determinados
valores de pH, en los que el elemento debido a sus caracteristicas fisico-quimicas se
transforman en inasimilable al pasar a formar parte de un compuesto insoluble. Este es el caso
del hierro, manganeso y cobre, los cuales a pH bésico precipitan, originando hidréxidos
insolubles (Navarro, 2003).

La capacidad de intercambio cationico (CIC), propiedad quimica relacionada con la
disponibilidad de nutrientes, la misma que depende de la fraccion coloidal del suelo, a mayor
fraccion coloidal (arcilla, humus, sesquidxidos) el suelo tendra mayor CIC y por ende mayor
disponibilidad de nutrientes (Fassbender, 1978).

Factores climaticos

En general, dentro de los limites fisiol6gicos (0-40°C), un aumento de la temperatura provoca
una mayor absorcion de iones. Ello puede atribuirse, entre otras causas, a que la disolucion del
suelo tiende a estar mas concentrada, sin embargo, cuando superan los 40 °C, la absorcion de
va paralizando, debido posiblemente a la deshidratacion de las enzimas que intervienen
directamente en el proceso; mientras que las temperaturas bajas, por el contrario, aparte de
provocar una disminucion en la solubilidad de los componentes de la disolucién del suelo,
dificultan muchas reacciones bioquimicas que intervienen en el transporte de los nutrientes

hacia el interior de las plantas (Navarro, 2003).

La absorcion de nutrientes también incrementa dentro de unos limites de humedad del suelo,
ya que el agua es requerida por la planta para la produccion de glicidos. Estos procesos tienden
a reducirse al disminuir la humedad del suelo, y ello explica, aparte de la lixiviacion, el mayor

agotamiento de las reservas del suelo en climas humedos (Navarro, 2003).

La luz constituye un regulador de la absorcién de iones en los organismos fotosintetizadores,
siendo anulada y aun con excrecion de nutrientes cuando se presentan condiciones extremas
de deficiencia después de un buen abastecimiento (Crocomo, 1965; Baker, 1980).
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Factores intrinsecos de la planta

De acuerdo a la naturaleza de las plantas, estas difieren unas de otras en su poder de absorcion.
Plantas distintas cultivadas en un mismo suelo pueden tener una alimentacion mineral
diferente, tanto bajo el punto de vista cualitativo como cuantitativo; e incluso variedades
distintas de una misma especie no actta del mismo modo (Navarro, 2003).

Por otro lado, la fase de desarrollo influye en la absorcion de nutrientes. Las plantas jovenes
absorben répida e intensamente los elementos minerales. Su proporcion, referida a materia
seca, es entonces maxima, después disminuye, aunque la absorcion prosigue durante el
crecimiento, debido a predominio creciente de los glucidos que se van sintetizando (Navarro,
2003).

Devlin (1976), manifiesta que, con el aumento de crecimiento, asi como de los procesos
fotosintesis y mayor actividad metabdlica, se incrementa la absorcién de nutrientes, tanto por
el aumento del nimero de células como por el aumento de sintesis de carbohidratos y moléculas

transportadoras, asi como por la mayor superficie radicular de las plantas.
Interaccidn idnica

Los elementos nutritivos en estado de iones pueden ejercer unos sobre otras acciones que
conducen a reducir o aumentar su absorcion por la planta, mediante mecanismos no totalmente
establecidos, de naturaleza fisico-quimica, quimica o bioldgica. Estas interacciones se conocen

como antagonismo y sinergismo (Navarro, 2003).

Se dice que hay antagonismo entre dos iones A y B cuando manteniéndose constante A, el otro
B tiende a inhibir la absorcion del primero si su concentracion aumenta en el medio. Los
principales antagonismos que se presentan en la nutricion de las plantas cultivadas se observan
entre sodio/calcio, potasio/calcio, potasio/magnesio y calcio/magnesio (Navarro, 2003). Otros
casos de antagonismo tenemos el exceso de fosforo induce la deficiencia de Zn (Adriano et
al,1971), ya sea la formacion de suelo con la posible formacion de Zns3(POa.)2, en la
interferencia a la translocacion de Zn desde la raiz hasta la parte aérea, o por un efecto de
dilucion debido a una gran respuesta de acumulacion de materia seca por adicion de P al suelo
deficiente que provoca una alta relacion P/Zn en la parte aérea (Moraghan, 1985). Otro caso
por ejemplo es el cobre en grandes cantidades es toxico para las plantas. Excesivas cantidades
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de cobre deprimen la actividad del hierro y pueden ocasionar sintomas de deficiencia de hierro,
que aparecen en las plantas (Tisdale y Nelson, 1991).

Por otro lado, se dice que hay sinergismo cuando la accién excitante que produce un elemento
A sobre la absorcion de otro B, contribuyen ambos a favorecer o aumentar el desarrollo de la
planta (Navarro, 2003).

2.8 EXTRACCION DE NUTRIENTES

Los problemas nutricionales se pueden diagnosticar mediante el analisis de suelo y el andlisis
foliar (Instituto de la Potasa y el Fosforo, 1993). El uso de técnicas trazadoras utilizando
isotopos radiactivos y estables de los nutrientes minerales, permiten determinar
cuantitativamente los requerimientos nutricionales y medir las concentraciones de la fraccion
de elementos provenientes del fertilizante (L"annunziata, 1979; IAEA-FAO, 1976). Moraghan
(1985), sefiala que la teoria para el uso de analisis foliar se fundamenta en la relacion entre la
concentracion de nutrientes del medio de absorcion y el nivel del elemento en la planta; sin
embargo, existe variabilidad de resultados debido a las metodologias de analisis, edad, 6rgano,
época de muestreo, etc. Por lo que los resultados deben ser calibrados con experimentos de
campo (Lopez y Lépez, 1978).

La extraccion de nutrientes por la cosecha varia principalmente con el rendimiento obtenido,
la fertilidad del suelo y la especie o variedad. La extraccion total en la cosecha, ya sea del
producto comercial o los residuos de la cosecha, son un indice valioso para reponer al suelo
parte de sus nutrientes removidos; considerando otras vias de pérdidas de nutrientes como: la
lixiviacion, erosion, volatilizacion, entre otros, para evitar el empobrecimiento del recurso
suelo (Demolon, 1966).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

A continuacién, se especifican los aspectos determinantes en el desarrollo de la parte

experimental del presente estudio:
3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL EXPERIMENTO

La presente investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Fertilidad del Suelo “Sven
Villagarcia”, sito en el campus de la Universidad Nacional Agraria —La Molina, ubicado en
el Distrito de La Molina, Provincia y Departamento de Lima, Perd. Geogréaficamente, su
ubicacion corresponde a:

- Latitud: 12°05” 16” S.

- Longitud: 76°57° 00” W.

- Altitud: 247 m.s.n.m.
3.2 DATOS CLIMATOLOGICOS

La informacion meteorologica fue obtenida de la estacion meteorologica “Alexander Von
Humboldt” que se encuentra ubicado dentro de las instalaciones del campus de La

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Cuadro 1: Caracteristicas meteoroldgicas para el afio 2014

Variables meteorologicas Mayo Junio Julio
Temperatura promedio (°C) 19.8 19 16.2
Humedad Relativa Promedio (%) 85 85 90

Fuente: Estacion meteoroldgica “Alexander Von Humboldt” - UNALM
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3.3 CARACTERISTICAS DEL SUELO

Se utilizé arena de rio proveniente de Cieneguilla, al cual se le realiz6 un anélisis fisico —
quimico. Los resultados presentados en el Cuadro 2, indicaron que el sustrato es de textura
arenosa, de baja concentracion salina, ademas de presentar bajos niveles de fosforo y potasio
disponible. Los tipos de método de analisis que se realizaron para caracteristica, son las
siguientes: Clase textural, método de Hidrémetro de Bouyoucos; Ph, Potenciometro;
conductividad eléctrica, Conductimetro, CaCOs, Método Gaso-Volumétrico; M.O, Método
de Walkley y Black; P, Método Olsen Modificado; K, Extracto de acetato de amonio; CIC,
Acetato de amonio; Ca?*, Mg?*, K" y Na*, Espectrofotometria de absorcion atomica.

Cuadro 2: Andlisis fisico — quimico del suelo en estudio

Caracteristicas Valor Interpretacion
Clase textura A Arena
Arena (%) 93
Limo (%) 6
Acrcilla (%) 1
pH (1:1) 7.66 Ligeramente alcalino
C.E (1:1) dS/m 0.56 Bajo (Ligeramente salino)
CaCOz (%) 0.3 Bajo
M. O (%) 0.14 Bajo
P (ppm) 3.1 Bajo
K (ppm) 91 Bajo
cIC 4.8 Bajo
Ca" (cmol/kg) 3.66 Medio
Mg?* (cmol/kg) 0.8 Medio
K* (cmol/kg) 0.18 Bajo
Na* (cmol/kg) 0.17 Bajo

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes - UNALM

44



3.4 CARACTERISTICAS DEL AGUA

Para el experimento se utilizo agua pozo procedente de Huachipa, al cual se le realiz6 un
analisis fisico — quimico. Los resultados presentados en el Cuadro 3, indican que el pH es

ligeramente alcalino, su RAS indica que no hay restriccion en su uso como agua de riego.

Cuadro 3: Caracteristicas quimicas del agua de riego utilizado en el experimento

Caracteristicas Valor
pH (1:1) 8.15
C.E (dS/m) 0.54
Calcio (meg/L) 4.71
Magnesio (meg/L) 0.75
Potasio (meg/L) 0.1
Sodio (meg/L) 0.7
SUMA DE CATIONES 6.26
Nitratos (meq/L) 0.02
Carbonatos(meq/L) 0.06
Bicarbonatos (meg/L) 2.18
Sulfatos (meg/L) 1.24
Cloruros (meg/L) 2.7
SUMA DE ANIONES 6.2
Sodio (%) 11.18
RAS 0.42
Boro (ppm) 0.23
Clasificacion C2-S1
Cobre (ppm) 0.02
Zinc (ppm) 0.111
Manganeso (ppm) 0.017
Hierro (ppm) 0.015

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes — UNALM
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3.5 SEMILLA

En el experimento se utilizaron las semillas de chia (Salvia hispanica L.) de genotipo tzotzol
(mezcla de clusas blancas y negras) obtenidas del Programa de Leguminosas de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.6 MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales empleados en el experimento correspondieron a:

- Macetas de pléastico y platos base.
- Arena de rio.

- Semilla de chia.

- Mesas de invernadero.

- Bolsas de papel kraft.

- Cinta masking tape.

- Libreta de campo.

- Balanza de precision.

- Cémara fotografica.

- Estufa.

- Molino.

3.7 FERTILIZANTES EMPLEADOS

Los fertilizantes inorganicos empleados en el experimento fueron los siguientes:

- Nitrato de amonio

- Superfosfato triple de calcio
- Cloruro de potasio

- Cloruro de magnesio

- Sulfato de calcio

- Cloruro de cobre
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- Cloruro de manganeso
- Quelato EDDHA de hierro
- Molibdato de amonio

- Borax.
3.8 METODOLOGIA
3.8.1 Tratamientos

Se consideraron 8 tratamientos para el experimento. Estos se establecieron conforme a
fertilizaciones idealizadas de: N-P-K, mas magnesio, azufre y microelementos (Cu, Mn, Fe,
B y Mo), en dosis constantes. Los tratamientos empleados correspondieron a 7
combinaciones diferentes, mas 1 tratamiento testigo. La aplicacion con el total de la dosis
idealizada correspondié al tratamiento 8, mientras que el tratamiento testigo (con cero
fertilizaciones) al tratamiento 7. Los otros 6 tratamientos sufrieron la ausencia de alguno de
los elementos de la dosis completa (tratamientos 1 al 6). ElI bosquejo resumido de la
conformacién de los tratamientos puede ser observados en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Descripcién de los tratamientos del experimento

Tratamiento Rotulacion Descripcion Repeticiones

T1 -N Sin Nitrogeno 4
T2 -P Sin Fosforo

T3 -K Sin Potasio

T4 -Mg Sin Magnesio 4
Ts -S Sin Azufre 4
Te -ME Sin micro elementos 4
T7 0-0-0 Testigo 4
Ts NP K MgS+ME Completo 4

Asimismo, las fuentes de los diferentes elementos quimicos considerados en su aplicacién

pueden ser observadas en el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Elementos, dosis y fuentes aplicados en el experimento

Nutriente Dosis (ppm) Fuente

N 300 Nitrato de amonio
P 400 Super fosfato triple
K 200 Cloruro de potasio
Mg 20 Cloruro de magnesio
S 100 Sulfato de calcio
Cu 0,5 Cloruro de cobre
Mn 10 Cloruro de manganeso
Fe 5 Secuestrene

Mo 0,1 Molibdato

B 15 Borax

3.8.2 Poblacién y Disefio experimental

Se emplearon 32 macetas conteniendo un sustrato de 4 k. cada una. Las unidades
experimentales fueron distribuidas en forma completamente al azar, en la aplicacion de ocho
tratamientos con sus respectivas 4 repeticiones. Asi, los tratamientos correspondieron a
repeticiones homogéneas de todas las diversas combinaciones de formulas de fertilizacion
para un cultivo de chia. Estas diversas formulas de fertilizacion en chia constituyen el total

de la poblacién materia de estudio.

Siendo que el estudio correspondié a las diversas formulas con la exclusion de elementos
minerales imprescindibles en la nutricion mineral bajo dosificaciones tedricamente asumidas

como ideales. Asi, la muestra de tratamientos es elegida, deliberadamente, entre el universo

de las diversas combinaciones de aquellas que podrian ser aplicadas al cultivo.

48



Distribucion
Su distribucion puede observarse en el Gréafico 1. El rotulado de las macetas se representan

de la siguiente manera:

- Tratamiento: 1,2, 3, ...,8
- Repeticion: I, II, 111, IV
- Descripcion del tratamiento

11V 2-1V 5-1V 7-111 4-1 6-1V 7-1V 8-1V
-N P S 0-0-0 -Mg -ME 0-0-0 C
311 4-1vV 1-1 8-111 71 2-11 4-11 5-1
K -Mg ‘N C 0-0-0 P -Mg S
6-11 3-1 6-111 2-111 1-11 5-111 3-111 1-111
-ME K -ME -P ‘N S K ‘N
8-11 7-11 31V 4-111 5-11 8-1 6-I 2-1
C 0-0-0 K Mg S C -ME P

Grafico 1: Distribucién de los tratamientos en el invernadero

Se buscé emplear unidades experimentales lo mas homogéneas posibles. Ello supuso
sustratos y semillas lo mas homogeéneas posibles. De esta manera se busco minimizar la
magnitud del error experimental, proveniente, como es sabido, de una variacion intrinseca a

las unidades experimentales.

El disefio experimental establecido correspondi6 al Diseiio Completamente al Azar (DCA)
con cuatro repeticiones y la unidad experimental fue la maceta. Para la prueba de

comparacion se empled la prueba de Duncan con una significacion de 0.05.
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Modelo Aditivo Lineal

Yij=u+Ti+€j i=1,2,...,8 i=1,2,3,4

Yij: es el comportamiento observado en la unidad experimental (maceta de chia), con la i-
ésima exclusion de elementos, con la j-ésima repeticion.

u: es el efecto de la media general.

Ti: es el efecto de la i-ésima exclusién de elementos.

€ij: es el efecto del error experimental en la unidad experimental (maceta de chia), con la i-
ésima exclusion de elementos, con la j-ésima repeticion.

Modelo ANVA
Cuadro 6: Andlisis de varianza del experimento
Fuente de Variacion G.L Suma de Cuadrados Fcal
Cuadrados medios
Tratamientos 7  SC (Tratamiento) SC (Trat)/(7) CM
(Trat)/CM
(Error)
Error 24 SC (Error) SC
(Error)/(24)
Total 31 SC (Total)

3.9 INSTALACION DEL EXPERIMENTO
a) Preparacion de las macetas

Se recolecto la arena del rio de Cieneguilla, la cual fue homogenizada. Luego se pesaron 4
kg de arena por unidad experimental, para luego verterlas en unas bandejas, con la finalidad
de realizar una unica aplicacion de fuente fosfatada, a base de super fosfato triple, 400 ppm,

donde se mezclo con la arena de rio, conforme a los tratamientos del experimento.
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Finalmente, la arena mezclada con la fuente fosfatada fue vertidas en las macetas, para ello

se tuvo el cuidado de tapar con cinta masking tape los agujeros de drenaje

El nitrdgeno, potasio, azufre, magnesio y los deméas micronutrientes, fueron aplicados
fraccionadamente al suelo (ver Cuadro 2), conforme a la fenologia de las plantas. De esta

manera se buscé evadir problemas de toxicidad o quemaduras.

b) Siembra:

Se sembraron 25 semillas de chia, genotipo “Tzotsol”. Las semillas fueron dispuestas
radialmente con motivo de incrementar las probabilidades de germinacién, para luego
realizar el desahije, el cual se efectud a los10 DDS, dejandose cinco de las mejores plantulas

por maceta.

c) Riegos

El primer riego fue a capacidad de campo, corresponde a un aproximado de 800 ml. de agua
por unidad experimental. La frecuencia aproximada de riegos fue interdiarios, tratando de

mantener en capacidad de campo al 80%.

d) Fertilizacion

La fertilizacion nitrogenada fue a base de Nitrato de Amonio, 300 ppm. Su aplicacién fue
fraccionada, en cuatro tiempos diferentes, con dosis de 50, 50, 100, 100 ppm.

La fertilizacion potasica fue a base de Cloruro de Potasio, 200 ppm. Su aplicacion fue
fraccionada, en tres tiempos diferentes, con dosis de 50, 50, 100 ppm.

La fertilizacién en magnesio fue a base de Cloruro de Magnesio, 20 ppm, y se aplico toda

una sola vez.

La fertilizacion en azufre fue a base de Sulfato de Calcio, 100 ppm. y se aplicé toda una sola

VEZ.

La fertilizacion de micronutrientes se realizd6 una sola vez, y se aplico6 20 dias,

aproximadamente, antes de la cosecha. Para ello, se aplicaron los siguientes microelementos
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en conjunto: Cloruro de Cobre, 0.5 ppm; Cloruro de Manganeso, 10 ppm; Quelato EDDHA
de Hierro o Secuestrene, 5 ppm; Molibdato de Amonio, 0.1 ppm; y Borax, 1.5 ppm.

e) Desarrollo del cultivo

Desde la siembra hasta la cosecha transcurrieron 3 meses (mayo, junio y julio 2014). Se
realizaron deshierbos periddicos y continuos, con la finalidad de no permitir competencia

alguna con otras especies vegetales. No hubo control de plagas y enfermedades.
f) Cosecha del cultivo

La cosecha del cultivo se realizé cuando desarrollaron sus inflorescencias, mas no la
produccion del fruto, ya que, a condiciones de invernadero, no iba a brindar los datos

esperados.
3.10 CARACTERISTICAS EVALUADAS
3.10.1 Caracteristicas cuantitativas

El procedimiento de evaluacion final se realizo al cabo a los 100 dias después de la siembra.
Se realiz6 la medicion de las alturas promedios de las 5 plantas de chia por unidad
experimental (representativa), en la etapa final del experimento La primera variable a
considerar fue el numero de inflorescencias promedio, por unidad experimental. Luego se
realiz6 el pesado en fresco tanto la parte aérea como la regién radicular, cuya suma
proporciono la biomasa fresca total. Una vez evaluadas las variables en fresco, se etiquetaron
por separado la parte aérea y la region radicular, para procederse a un secado. Este condujo

a contar con pesos secos.

El secado fue a 75°C hasta lograr peso constante. El pesado correspondiente fue por medio

de una balanza de precision.

Por lo tanto, en el analisis estadistico se consider6 las variables: nimero de inflorescencias,

y biomasa seca total.
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3.10.2 Caracteristicas cualitativas

Al producirse la cosecha, se procedié a cortar las hojas de la planta mas representativa de la
unidad experimental (maceta), para comparar el tono de color que mostraron los tratamientos
con respecto al testigo. Ademas, nos va a permitir poder discutir los diferentes sintomas que
presentan las plantas cuando se produce la deficiencia de un nutriente.

3.10.3 Extraccién de elementos

Para realizar las extracciones de elementos, las muestras foliares secas fueron molidas y
disueltas en ciertos compuestos para proceder a su analisis foliar. Asi, los niveles de
nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio, azufre, cobre, manganeso, hierro, molibdeno y boro,
obtenidos bajo anélisis foliar, fueron evaluados estadisticamente de manera comparativa

para el andlisis respectivo.

Los siguientes analisis se realizaron en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos “Sven
Villagarcia” - UNALM:

- Parasecado y obtencion de materia seca: a 75 °C.
- Para analisis de nitrogeno: método de micro Kjeldahl.

Por otro lado, se realizaron los anélisis de extraccion de nutrientes de plantas en el

Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM:

- Para anélisis de fésforo: para obtener la solucidn se utilizé el método de digestién
via himeda con &cido nitrico y perclérico, para luego obtener la extraccion mediante
el método de Azul de molibdeno.

- Para analisis de potasio: méetodo del Espectrofotometria de absorcion atdmica.

- Para analisis de magnesio: método del Espectrofotometria de absorcién atomica.

- Para analisis de azufre: método de turbidimetria con cloruro de bario.

- Para analisis de cobre: método del Espectrofotometria de absorcion atomica.

- Para analisis de manganeso: método del Espectrofotometria de absorcion atémica.

- Para analisis de hierro: método del Espectrofotometria de absorcién atomica.

- Para analisis de molibdeno: método del Azul de molibdeno

- Paraanalisis de boro: método de colorimetria con curcumina.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EFECTO DE LA EXCLUSION DE MACRO Y MICRO ELEMENTOS EN LAS
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS DEL CULTIVO DE CHIA

Aspectos morfologicos y de biomasa: nimero de inflorescencias promedio por unidad
experimental; y peso seco de biomasa total (g.). Cabe mencionar que se realiz6 una medicion
de la altura promedio, tomandose una unidad experimental representativa por tratamiento,
en la etapa final del experimento.

Ademas, mencionar que la materia seca total se obtuvo a partir de la sumatoria de las
evaluaciones de las biomasas aérea y radicular secas. Para los aspectos morfoldgicos y de

masa se obtuvieron los siguientes resultados:
4.1.1 Numero de inflorescencias

En el analisis de variancia (anexo 13) se observa alta significacion estadistica para
tratamientos; al realizar la comparacion de medias (cuadro 7), se observa que el tratamiento
sin micronutrientes y sin magnesio ocuparon el primer lugar con 29 inflorescencias
respectivamente y es similar estadisticamente a los tratamientos completo, sin potasio y sin
azufre con 27.8, 25.8 y 25.5 inflorescencias respectivamente; el testigo ocupé el ultimo lugar
con 5.3 inflorescencias y es similar estadisticamente a los tratamientos sin nitrdgeno y sin

fosforo con 8.0 y 8.5 inflorescencias respectivamente.

En otras palabras: el cultivo de chia mostro exigencias altamente significativas de nitrégeno

y fosforo, y practicamente nada de potasio, magnesio, azufre y demas microelementos.
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Gréfico 2: Promedio para numero de inflorescencias

Cuadro 7: Promedios para numero de inflorescencias y comparacion de medias
Duncan al 0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin magnesio 29.0 A
Sin microelementos 29.0 A
Completo 27.8 A
Sin potasio 25.8 A
Sin azufre 25.5 A
Sin fosforo 8.5

Sin nitrégeno 8.0

Testigo 5.3

Asi, es posible afirmar que el cultivo muestra exigencias en nitrégeno y fésforo tan grandes,
que es posible equipararla a necesidades de una fertilizacion completa. Por otra parte, sus
requerimientos en potasio, magnesio, azufre y micronutrientes en general, se expresaron
como practicamente nulas, en la medida que poseyd el mismo grado de significancia a
cuando esos elementos si fueron aportados junto al resto de los demas nutrientes en una

fertilizacion idealizada. Recordemos que las respuestas evaluadas fueron a nivel de nimero
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de inflorescencias. Lo aqui notorio fue el caso del potasio, el tercer macronutriente en
importancia en la nutricion mineral de las plantas; el mismo que, sin embargo, evidencié no
ser muy requerido por este cultivo para efectos de lograr un adecuado numero de

inflorescencias.

4.1.2 Peso de materia seca total

En el del analisis de variancia (anexo 14) se observa en su fuente de variacion alta
significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de medias Duncan al
0.05 de probabilidad (cuadro 8) se observa que el tratamiento sin micronutrientes obtuvo la
mayor biomasa con 10.78 g y es diferente estadisticamente de los demas tratamientos, el
segundo lugar lo ocup6 el tratamiento sin magnesio con 10.64 g y es diferente
estadisticamente de todos los demas tratamientos, el testigo obtuvo el dltimo lugar con 1.91
gy es similar estadisticamente a los tratamientos sin fésforo y sin nitrégeno con 2.35y 2.98

g respectivamente.
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Gréfico 3: Promedios para peso de materia seca total (g)
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Cuadro 8: Promedios para peso de materia seca total (g) y prueba de Duncan al 0,05
de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin micronutrientes 10.8 A

Sin magnesio 10.6 B
Completo 9.9

Sin potasio 9.0 C

Sin azufre 8.8 C

Sin nitrégeno 3.0 D
Sin fosforo 2.3 D
Testigo 1.9 D

Aunque, lejos de los altos requerimientos de fosforo y nitrogenos, las plantas expresaron
necesidades de potasio y azufre al mismo nivel que de una fertilizacion completa, lo cual
indica niveles escasos de requerimientos de estos elementos por parte de las plantas. Sin
embargo, es que los requerimientos de magnesio y en general de microelementos, fueron
significativamente menores que cuando se produce una fertilizacion completa. Esto nos
induce a pensar en alguna clase de antagonismo en chia entre el magnesio y algun otro
elemento, en relacion, siempre, a biomasa total. Como se muestra en el Grafico 5, es posible
afirmar que solo las carencias de fésforo y nitrdgeno en una fertilizacion de chia, pueden ser

notoriamente mas importantes que las de otro elemento, en lo que a biomasa se refiere.

4.1.3 Altura de planta

En cuanto a altura de planta, se observo en el grafico 4, que las alturas varian de acuerdo al
tipo de tratamiento sometido. Asi, una fertilizacion completa fue quién obtuvo mejor tamafio
51.02 cm. Le siguidé en importancia el tratamiento sin magnesio con 46.62 cm, sin
micronutrientes con 46.14 cm, sin potasio con 44.50 cm, sin azufre con 43.04 cm. Ademas,
se puede observar que las alturas de plantas se reducen ante una deficiencia de nitrégeno con
35.58 cm y fosforo con 25.75 c¢cm, siendo similares al tratamiento testigo con 24.18 cm. Por
ello, Malavolta et al. (1989), indica que el nitrgeno es importante para un mayor
crecimiento vegetativo, ademas Barcello et al., (1988) indica que uno de los sintomas ante
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una deficiencia de fosforo, es la reduccidn del crecimiento vegetativo, y en caso sea grave la

deficiencia, las plantas se achaparran.

Altura de planta
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Grafico 4: Promedios para la altura de planta (cm)

4.2 EFECTO DE LA EXCLUSION DE MACRO Y MICRO ELEMENTOS EN LA
EXTRACCION DE NUTRIENTES

En cuanto a extraccion de nutrientes, los mayores valores indicaron una relativa menor

importancia de aquello no aportado a manera de fertilizacion.

Para este tipo de evaluaciones se obtuvieron en promedio los siguientes resultados, conforme
siempre a las extracciones de los correspondientes elementos quimicos, en busca de como
sus ausencias incidieron en los niveles de los principales elementos en la nutricion mineral

de las plantas:
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4.2.1 Extraccion de nitrogeno:

En el andlisis de variancia de extraccion de nitrégeno (anexo 15) en su fuente de variacion
se observa alta significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de
medias Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 9) se observa que el tratamiento sin magnesio
obtuvo la mayor extraccion de nitrégeno con 415 (mg/maceta) , y es similar estadisticamente
a los tratamientos sin micronutriente, completo, sin potasio y sin azufre con 409, 406, 391
y 372 mg/maceta respectivamente; mientras que el testigo ocupé el ultimo lugar con 38
mg/maceta Yy es similar estadisticamente al tratamiento sin nitrégeno y sin fosforo con 58 y
108 mg/maceta respectivamente.
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Graéfico 5: Promedios para extraccién de nitrogeno (mg/maceta)
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Cuadro 9: Promedios para extraccion de nitrogeno (mg/maceta) y prueba de Duncan
al 0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin magnesio 415 A

Sin micronutrientes 409 A

Completo 406 A

Sin potasio 391 A

Sin azufre 372 A

Sin fésforo 108 B

Sin nitrégeno 58 C
Testigo 38 C

Los resultados indican en primer lugar que una extraccién de nitrégeno en el cultivo
depende, muy directa y prioritariamente, de un aporte de nitrégeno, al punto que no fertilizar
con nitrogenos resultd significativamente similar a no fertilizar, ello corrobora lo
mencionado por Bendafia (2012), quien indica que el cultivo de chia es muy suceptible a la
ausencia de nitrégeno, ademas, Coates y Ayerza (2006) indican que en México utilizan
principalmente el nitrégeno en la fertilizacion del cultivo de chia. Es segundo lugar, se
observd que el fosforo constituy6 el segundo elemento en ser requerido por el cultivo, en
significacion menor pero cercanamente a las necesidades de nitrogeno. Luego de observar
las necesidades imprescindibles de nitrégeno y fésforo para una extraccion todo de fésforo
en las plantas y en ese orden, las necesidades de potasio, magnesio y azufre fueron similares
e imperceptibles, al punto que sus ausencias arrojaron resultados en extraccion de nitrégeno
similar a cuando estos elementos son aplicados al lado del demas macro y microelementos
(fertilizacion completa). Asi, es posible afirmar que el cultivo no se ve afectado por una

fertilizacion de potasio, magnesio y azufre.
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4.2.2 Extraccion de fésforo:

En el analisis de variancia de extraccion de fosforo (anexo 16) en su fuente de variacion se
observa un nivel baja significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion
de medias Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 10) se observa que el tratamiento sin
magnesio obtuvo la mayor extraccion de fosforo con 25.1 mg/maceta, y es estadisticamente
similar al tratamiento completo con 22.2 mg/maceta. Los tratamientos sin micronutientes,
sin potasio y sin azufre con 20.7, 20.4 y 16.7 mg/maceta respectivamente, son similares
estadisticamente. EIl dltimo lugar lo ocupé el testigo con 4.2 mg/maceta, siendo similar
estadisticamente a los tratamientos sin fosforo y sin nitrégeno con 6.4 y 10.1 mg/maceta

respectivamente.
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Grafico 6: Promedios para extraccion de fosforo (mg/maceta)
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Cuadro 10: Promedios para extraccion de fosforo (mg/maceta) y prueba de Duncan al
0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin magnesio 25.1 A

Completo 22.2

Sin micronutrientes 20.7 B

Sin potasio 20.4 B

Sin azufre 16.7 B

Sin nitrégeno 10.1 C

Sin fésforo 6.4 D
Testigo 4.2 D

A partir de la presente investigacion, es posible afirmar que en el cultivo de chia las
extracciones en fésforo requieren de una fertilizacion que contenga principalmente nitrogeno
y por supuesto el fosforo, ademas de otros elementos minerales. De acuerdo a los resultados,
podriamos decir que el magnesio podria resultar imprescindible para obtener una mayor

extraccion de fosforo por parte de la planta.
4.2.3 Extraccion de potasio:

En el analisis de variancia de extraccion de potasio (anexo 17) en su fuente de variacion se
observa alta significacidn estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de medias
Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 11) se observa que el tratamiento completo obtuvo
la mayor extraccion de potasio con 234 mg/maceta, y es similar estadisticamente a los
tratamientos sin magnesio, sin micronutriente y sin azufre con 225, 222, 201 mg/maceta
respectivamente. Luego se observé al tratamiento sin nitrégeno con 107 mg/maceta, siendo
similar estadisticamente al tratamiento sin potasio con 98 mg/maceta. Mientras que el testigo
ocupo el ultimo lugar con 39 mg/maceta y es similar estadisticamente al tratamiento sin

fosforo con 62 mg/maceta.
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Esto quiere decir, que las extracciones de potasio en la planta no se ven afectadas ante la

carencia, por igual, de todos los microelementos, o de magnesio y azufre en lo individual.

Como se muestra en el Gréafico 7, el elemento més importante en el sostenimiento de los
niveles adecuados de potasio en la planta, no fue el potasio sino el fosforo, seguido en
segundo nivel de significacion por los aportes de potasio, y en tercero por un aporte de
nitrégeno. Asi, las ausencias de fosforo, potasio y nitrogeno, en ese orden, afectan
significativamente las extracciones de potasio en la planta de chia. Ademas, los aportes de
magnesio y azufre no resultaron significativos para el cultivo de chia, al punto que sus
ausencias arrojaron resultados similares a la situacion en la que si se encuentran presentes,

con el resto de los componentes de una fertilizacion completa.
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Cuadro 11: Promedios para extraccion de potasio (mg/maceta) y prueba de Duncan
al 0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Completo 234 A

Sin magnesio 225 A

Sin micronutrientes 222 A

Sin azufre 200 A

Sin nitrégeno 107 B

Sin potasio 98 C

Sin fésforo 62 D
Testigo 39 D

4.2.4 Extraccion de magnesio:

En el andlisis de variancia de extraccion de magnesio (anexo 18) en su fuente de variacion
se observa alta significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de
medias Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 12) se observa que el tratamiento sin
micronutrientes con obtuvo la mayor extraccién de magnesio con 74.4 mg/maceta , y es
similar estadisticamente a los tratamientos completo, sin potasio y sin azufre con 73.5, 68.1,
60.6 mg/maceta respectivamente; mientras que el tratamiento sin fosforo ocupé el ultimo
lugar con 11.5 mg/maceta y es similar estadisticamente al tratamiento testigo y sin nitrégeno
con 14.4 y 20.8 (mg/maceta) respectivamente.

Esto quiere decir que las extracciones de magnesio en el cultivo se vieron fuertemente
afectadas ante una ausencia de fdésforo, al mismo nivel al que se produce ante una ausencia
total de fertilizacion. Similar situacion, aunque en menor gravedad, se produce ante una

ausencia de nitrégeno.

En lo que, al resto de los elementos minerales evaluados, vale decir de potasio y azufre, una
ausencia de estos no afectd mayormente a las extracciones de magnesio en la planta, al punto
gue sus ausencias arrojaron resultados estadisticamente similares a los obtenidos cuando

estos elementos si son empleados.
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Gréfico 8: Promedios para extraccion de magnesio (mg/maceta)

Cuadro 12: Promedios para extraccion de magnesio (mg/maceta) y prueba de Duncan
al 0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin micronutrientes 74.4 A

Completo 73.5 A

Sin potasio 68.1 A

Sin azufre 60.6 A

Sin magnesio 43.3 B

Sin nitrégeno 20.8

Testigo 14.4 C
Sin fosforo 115

4.2.5 Extraccion de azufre:

En el andlisis de variancia de extraccion de azufre (anexo 19) en su fuente de variacion se
observa alta significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de medias

Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 13) se observa que el tratamiento sin potasio obtuvo
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la mayor extraccion de azufre con 22.5 mg/maceta , y es similar estadisticamente a los
tratamientos sin micronutrientes, completo, sin magnesio y sin azufre con 22.3, 21.8, 21.4,
19.8 mg/maceta respectivamente; mientras que el testigo ocupé el ultimo lugar con 5.0
mg/maceta Y es similar estadisticamente al tratamiento sin fosforo y sin nitrégeno con 5.4

y 7.1 mg/maceta respectivamente.

Como se puede observar en el Grafico 9, las necesidades de nitrogeno y fésforo en el cultivo
Ilegaron a niveles tales, que una ausencia de estos equivalio, estadisticamente, a una ausencia

total de cualquier clase de fertilizacion.
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Graéfico 9: Promedios para extraccion de azufre (mg/maceta)
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Cuadro 13: Promedios para extraccion de azufre (mg/maceta) y prueba de Duncan al
0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin potasio 22.5 A
Sin micronutrientes 22.3 A
Completo 21.8 A
Sin magnesio 21.4 A
Sin azufre 19.8 A
Sin nitrégeno 7.1

Sin fosforo 54

Testigo 5.0

En situacion opuesta, se ubico al resto de las respuestas de los tratamientos, todos en un
mismo grado de significacion. Asi, las necesidades de potasio, magnesio y azufre para el
cultivo de chia no resultaron significativas en lo que a abastecer las necesidades de azufre se
refiere, al punto que resultd indiferente la carencia individual de cada uno de estos elementos
en comparacion a una situacion en que estos si fueron aportados por medio de una

fertilizacion completa.

4.2.6 Extraccién de cobre:

En el andlisis de variancia de extraccién de cobre (anexo 20) en su fuente de variacién se
observa alta significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacién de medias
Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 14) se observa que el tratamiento sin magnesio
obtuvo la mayor extraccion de cobre con 0.453 mg/maceta, y es diferente estadisticamente
de los demas tratamientos, el segundo lugar lo ocupd el tratamiento completo con 0.402
mg/maceta, y es diferente estadisticamente de los demas tratamientos; el testigo obtuvo el
ultimo ligar con 0.081 mg/maceta y es similar estadisticamente al tratamiento sin fosforo y

sin nitrégeno con 0.106 y 0.131 mg/maceta respectivamente.

Por lo tanto, se puede decir que las extracciones de cobre se ven perjudicados ante las
ausencias individuales de nitrogeno y fosforo, al punto que estadisticamente dichas

ausencias fueron similares a cuando no se aporta ningun elemento al suelo.
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Ademaés, se encontr6 que una ausencia de potasio, azufre y de microelementos en general,
fue similar en lo que a extracciones de cobre se refiere, aunque no en los niveles peligrosos
de las ausencias de nitrogeno y fésforo.

Finalmente, bajo las condiciones de la presente investigacion, la menor afectacion en cuanto

una extraccién de cobre se refiere, se produjo ante una ausencia de magnesio.
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Grafico 10: Promedios para extraccion de cobre (mg/maceta)

Cuadro 14: Promedios para extraccion de cobre (mg/maceta) y prueba de Duncan al
0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin magnesio 0.453 A

Completo 0.402 B

Sin azufre 0.369 C

Sin potasio 0.358 C

Sin micronutrientes 0.284 C

Sin nitrégeno 0.131 D
Sin f.ésforo 0.106 D
Testigo 0.081 D
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4.2.7 Extraccién de manganeso:

En el andlisis de variancia de extraccion de manganeso (anexo 21) en su fuente de variacion
se observa alta significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de
medias Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 15) se observd que el tratamiento sin
magnesio obtuvo la mayor extraccion de manganeso con 3.170 mg/maceta, y es similar
estadisticamente al tratamiento sin azufre con 3.102 mg/maceta, El tercer lugar lo ocupo el
tratamiento completo con 2.748 mg/maceta, y es similar estadisticamente al tratamiento sin
potasio con 2.247 mg/maceta. El Gltimo lugar lo ocupé el testigo con 0.280 mg/maceta, y es
similar estadisticamente al tratamiento sin nitrogeno y sin fosforo con 0.515 y 0.849

mg/maceta respectivamente.

Por lo tanto, una extraccion de manganeso se ve altamente perjudicado ante una falta
individual de nitrogeno, ver Grafico 11, tanto asi que se equipard a una ausencia total de
cualquier clase de fertilizacion. Ademas, se encontré que una ausencia de fosforo fue tan
significativa en la extraccibn de manganeso, como lo fue no contar con ningun

microelemento en la fertilizacion.

También, se observo que una ausencia de potasio fue tan poco significativa en la extraccion
de manganeso, al grado que fue posible equipararla con una fertilizacién completa en la que

no existen ausencias.

Finalmente, se obtuvo que ausencias individuales de magnesio y azufre produjeron los mas
altos resultados en cuanto a una absorcion general de microelementos, por que quedo
evidenciado su escasa importancia individualizada en una fertilizacion que busca elevar una

presencia generalizada de micronutrientes.
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Grafico 11: Promedios para extraccion de manganeso (mg/maceta)

Cuadro 15: Promedios para extraccion de manganeso (mg/maceta) y prueba de
Duncan al 0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin magnesio 3170 A

Sin azufre 3102 A

Completo 2748

Sin potasio 2 247

Sin micronutrientes 1399 C

Sin fosforo 0.849 D
Sin nitrégeno 0.515 D
Testigo 0.280 D

En esta evaluacion de una extraccion de manganeso parece que el magnesio y azufre
muestran alguna clase de antagonismo en el cultivo de chia, sin la posibilidad de que

mediante la presente investigacion se logre identificar en relacién a qué microelemento
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quimico esté dirigida, debido a que dicho elemento se encuentra escondido en la totalidad
de microelementos aqui evaluados.

4.2.8 Extraccion de hierro:

En el analisis de variancia de extraccion de hierro (anexo 22) en su fuente de variacion se
observa alta significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de medias
Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 16) se observd que el tratamiento sin magnesio
obtuvo la mayor extraccion de hierro con 14.683 mg/maceta, siendo diferente
estadisticamente de los demas tratamientos. El segundo lugar lo ocupdé el tratamiento sin
azufre con 12.124 mg/maceta, diferente estadisticamente de los demas tratamientos. El tercer
lugar lo ocupé el tratamiento sin potasio con 9.167 mg/maceta y es similar estadisticamente
al tratamiento completo y sin micronutrientes con 8.976 y 8.785 mg/maceta respectivamente.
El altimo lugar lo ocupd el tratamiento sin nitrégeno con 4.308 mg/maceta, y es similar
estadisticamente al tratamiento testigo y sin fésforo 5.435 y 4.325 mg/maceta

respectivamente.

Por lo tanto, se observé que ausencias individuales de nitrogeno y fosforo, fueron igualmente
negativas para la extraccion de hierro en la planta, al extremo que sus valores estuvieron por
debajo del tratamiento testigo.
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Graéfico 12: Promedios para extraccion de hierro (mg/maceta)
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Cuadro 16: Promedios para extraccion de hierro (mg/maceta) y prueba de Duncan al
0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio

Sin magnesio 14.683 A

Sin azufre 12.124 B

Sin potasio 9167 C
Completo 8.976 C

Sin microelementos 8.785 C
Testigo 5435 D
Sin fésforo 4.305 D
Sin nitrégeno 4.308 D

En situacion alterna y con resultados altamente opuestos, ausencias individuales de
magnesio y azufre, ausentes por igual, fueron igualmente imperceptibles en cuanto a un

perjuicio en el cultivo.

Aqui, y al igual que en el caso de los niveles de extraccion de manganeso, se obtuvo el
resultado paraddjico de una mayor extraccion de hierro ante una ausencia de magnesio, al
punto que la extraccion de hierro fue significativamente mayor, a cuando el magnesio estuvo
presente. Por lo tanto, es posible dar cuenta de que en el cultivo de chia se puso de manifiesto
un antagonismo entre el magnesio y el hierro. De haberse contado con un tratamiento basado
en una extraccién de hierro, hubiera sido posible corroborar este resultado.

4.2.9 Extraccion de molibdeno:

En el analisis de variancia de extraccion de molibdeno (anexo 23) en su fuente de variacion
se observa alta significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de
medias Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 17) se observa que el tratamiento completo
obtuvo la mayor extraccion de molibdeno con 0.094 mg/maceta , y es similar
estadisticamente a los tratamientos sin potasio, sin magnesio, sin micronutriente y sin azufre
con 0.093, 0.089, 0.083 y 0.078 mg/maceta respectivamente; mientras que el testigo ocupd
el ultimo lugar con 0.013 mg/maceta Y es similar estadisticamente al tratamiento sin fésforo

y sin nitrogeno con 0.026 y 0.034 mg/maceta respectivamente.
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Graéfico 13: Promedios para extraccion de molibdeno (mg/maceta)

Cuadro 17: Promedios para extraccion de molibdeno (mg/maceta) y prueba de
Duncan al 0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio
C.ompletcT 0.094 A
an pota5|o- 0.093 A
Sin magnesio 0.089 A
Sin micronutrientes 0.083 A
Sin azufre 0.078 A
Sin nitrégeno 0.034
Sin fosforo 0.026
Testigo 0.013

Por lo tanto, se observo que ausencias individuales de nitrogeno y fosforo fueron por igual
de la maxima importancia en una asimilacién de molibdeno, al punto que equivalieron a una
ausencia de todo tipo de fertilizacion. En situacion alterna y opuesta, ausencias individuales

de potasio, magnesio y azufre como de microelementos en general, fueron por igual poco
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importantes en una absorcion de molibdeno en la planta, al punto que no difirieron

significativamente de una fertilizacién completa con macro y microelementos.
4.2.10 Extraccion de boro:

En el analisis de variancia de extraccion de boro (anexo 24) en su fuente de variacion se
observa alta significacion estadistica para tratamientos; al realizar la comparacion de medias
Duncan al 0.05 de probabilidad (cuadro 18) se observa que el tratamiento sin potasio obtuvo
la mayor extraccién de boro con 1.861 mg/maceta, y es similar estadisticamente a los
tratamientos sin magnesio, completo, sin azufre con 1.842, 1.773, 1.692 mg/maceta
respectivamente. Luego el tratamiento sin fosforo con 0.702 mg/maceta, es similar
estadisticamente al tratamiento sin microelementos con 0.642. El testigo ocupé el ultimo
lugar con 0.144 mg/maceta estadisticamente similar al tratamiento sin nitrégeno con 0.402

mg/maceta.

Por lo tanto, una ausencia individual de nitrégeno fue perjudicial para una extraccion de

boro, al punto de ser significativamente igual si no aplicara ningin microelemento.

Ademas, se observo que los efectos de ausencias individuales de potasio, magnesio o azufre
en el cultivo fueron tan imperceptibles, que tuvieron equivalencia a una fertilizacién

completa sobre la extraccion de boro.

Extraccion de boro (mg/maceta)
oo oo [N
oONDOOORLND OO N

m

Tratamientos

Gréfico 14: Promedios para extraccion de boro (mg/maceta)
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Cuadro 18: Promedios para extraccion de boro (mg/maceta) y prueba de Duncan al
0,05 de probabilidad.

Tratamiento Promedio
Sin potasio A
P 1.861
Sin magnesio A
1.842
Completo A
1.773
Sin azufre A
1.692
Sin fosforo B
! 0.702
Sin microelementos B
0.642
Sin nitrégeno
0.402
Testigo
0.144
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Cuadro 19: Resumen de los tratamientos junto a las variables a considerar en el experimento, segun sus promedios.

N° TRATAMIENTO ALTURA NUMERO DE BIOMASA Extraccién de nutrientes (mg/maceta)
DE INFLORESCENCIAS TOTAL
PLANTA
N P K Mg S Cu Mn Fe B Mo
1 Sin Nitrégeno 35.58 8.00 2.98 58.17 10.08 106.51 20.81 7.08 0.131 0.515 4.308 0.402 0.034
(-N)
2 Sin Fésforo 25.75 8.50 2.35 108.16 6.44 62.11 11.54 5.39 0.106 0.849 4.325 0.702 0.026
(-P)
3 Sin Potasio 44.50 25.75 9.05 391.40 20.35 98.09 68.12 22.53 0.358 2.246 9.167 1.861 0.093
(-K)
4 Sin Magnesio 46.62 29.00 10.64 415.26 25.08 224.55 43.27 21.45 0.453 3.170 14.683 1.842 0.089
(-Mg)
5 Sin Azufre 43.04 25.50 8.80 372.35 16.66 200.45 60.62 19.76 0.369 3.102 12.124 1.692 0.078
(-S)
6 Sin Microelementos 46.14 29.00 10.78 409.00 20.65 222.04 74.40 2229  0.283 1.399 8.784 0.642  0.083
(-ME)
7 Testigo 24.18 5.25 191 37.93 4.20 38.66 14.38 4.97 0.081 0.279 5.435 0.144  0.013
(0-0-0)
8 Completo 51.02 27.75 9.89 406.02 22.21 233.98 73.46 21.80 0.402 2.748 8.975 1.773  0.094
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Cuadro 20: Resumen de las extracciones consideradas en el experimento, segin sus promedios.

N° Tratamiento Extraccion de nutrientes
N P K Mg S Cu Mn Fe B Mo
(%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 Sin Nitrégeno 1.65 0.26 2.23 0.55 0.24 134.75 514.25 5,882.00 214.50 26.40
(-N)
2 Sin Fosforo 3.77 0.25 1.66 0.43 0.24 156.50 746.5 9,206.00 409.75 37.19
(-P)
3 Sin Potasio 3.49 0.21 0.69 0.53 0.26 151.25 601.25 5,690.00 278.75 44.99
(-K)
4 Sin Magnesio 3.14 0.22 1.35 0.38 0.24 149.75 594.00 6,656.00 240.25 32.52
(-Mg)
5 Sin Azufre 3.38 0.19 1.42 0.51 0.23 154.00 714.50 6,371.00 264.75 34.60
(-S)
6 Sin Microelementos 3.09 0.19 1.29 0.51 0.22 97.25 423.75 4,651.75 103.50 20.90
(-ME)
7 Testigo 1.74 0.21 1.68 0.72 0.27 106.50 384.25 8,271.75 142.50 13.84
(0-0-0)
8 Completo 2.95 0.21 1.52 0.54 0.24 159.25 598.00 4,941.75 248.00 42.65
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4.3 EFECTO DE LA EXCLUSION DE MACRO Y MICRO ELEMENTOS EN LAS
CARACTERISTICAS CUALITATIVAS DEL CULTIVO DE CHIA

Para observar los sintomas visuales que se produjeron por la exclusién de los macro y micro
elementos, se tomd en cuenta la coloracion de las hojas, las cuales se presentan a

continuacion.

En la Figura 8, se observa el T1, a quien no se le aplico nitrégeno, tiene una coloracion
verde amarillento, y en el borde se presentan unas pequefias quemaduras; esto corrobora a
lo mencionado por Salisbury y Ross (1994) quien indica que a causa de una deficiencia
extrema todas las hojas se amarillan y luego se quema a medida que muere. A pesar de
haberse aplicado todos los deméas elementos mencionado en el Cuadro 5.

¢ O ,

|

Figura 8. Comparacién foliar del T1 (-N) con el T7 (testigo) y T8 (completo)
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En la figura 9, se observa el T2, a quien no se le aplico fésforo, la hoja es pequefia, casi
igualandose con el testigo (0-0-0), con una coloracion verde oscura; esto corrobora lo
mencionado por Barcello (1988), quien menciona que ante la deficiencia de fosforo hay una

reduccidn del crecimiento y las hojas se tornan de color verde oscuro o verde azulada.

Em

Figura 9. Comparacion foliar del T2 (-P) con el T7 (testigo) y T8 (completo)
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En la Figura 10, se observa el T3, a quien no se le aplico potasio, la hoja tiene tamafio
promedio con respecto al testigo y al completo, con una coloracién verde oscura, en algunas
zonas de la hoja hay como una coloracion amarillenta leve; esto corrobora lo mencionado
por Barcello (1988), quien indica que ante la deficiencia de potasio se manifiesta un
moteado de manchas cloréticas seguida de zonas necrdticas en la punta y bordes de las hojas.
A pesar de ello, la hoja no muestra sintomas muy pronunciados, por lo que se podria

concluir, que la exclusion de este elemento no sido fuertemente evidenciado.

|

Figura 10. Comparacion foliar del T3 (-K) con el T7 (testigo) y T8 (completo)




En la figura 11, se observa el T4, a quien no se le aplico magnesio, la hoja tiene un tamafio
promedio con respecto al testigo y al completo, quemaduras en los bordes, con una
coloracion verde, con una ligera clorosis internerval; esto corrobora lo mencionado por
Tisdale y Nelson (1988), quienes indican que ante la deficiencia de magnesio se manifiesta
una clorosis entre los nervios. A pesar de ello, la hoja no muestra sintomas muy
pronunciados, por lo que se podria concluir, que la exclusion de este elemento no sido

fuertemente evidenciado.

/

_Mg

Figura 11. Comparacion foliar del T4 (-Mg) con el T7 (testigo) y T8 (completo)

81



En la figura 12, se observa el T5, a quien no se le aplico azufre, la hoja tiene un tamafio
promedio con respecto al testigo y al completo, una coloracion verde ligeramente
amarillenta, esto corrobora lo mencionado por Tisdale y Nelson (1991), quienes indican que
ante la deficiencia de azufre se manifiesta una clorosis. Pero, a pesar de ello, la hoja no
muestra sintomas muy pronunciados, por lo que se podria concluir, que la exclusion de este

elemento no sido fuertemente evidenciado.

Completo

Figura 12. Comparacion foliar del T5 (-S) con el T7 (testigo) y T8 (completo)
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En la figura 13, se observa el T6, a quien no se le aplico micronutrientes, la hoja tiene un
tamafio promedio con respecto al testigo y al completo, una coloracion verde ligeramente.
Se puede ver que la deficiencia de microelementos no afecto de manera visual el desarrollo
del cultivo. Se puede observar en la Figura 17, que el T6, tiene similar porte al tratamiento

donde se aplicaron todos los nutrientes.

0

Figura 13. Comparacion foliar del T6 (-ME) con el T7 (testigo) y T8 (completo)



V. CONCLUSIONES

Son conclusiones en la presente investigacion, los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

Los nutrientes méas importantes en el cultivo de chia son el nitrégeno y el fésforo. En
aspectos tales como el nimero de inflorescencias, vigor de planta (altura de plantas
y biomasa total) y requerimientos nutricionales en general, las exigencias de
nitrogeno y fésforo se equipararon a las de una fertilizacion completa, compuesta de

macro y micronutrientes.

Una sinergia del nitrogeno y el fosforo en relacion a una absorcion de la mayoria de
los elementos minerales importantes para el desarrollo de productivo de la chia,

quedd aqui evidenciada, con una posible excepcion del potasio.

Los nutrientes menos importantes en el cultivo de chia estan representados en el
grupo de micronutrientes o microelementos. En la presente investigacion, sus
ausencias no resultaron significativas. Esta situacion de produjo en cuanto a la
caracteristica mas directamente vinculada con la produccion: el nimero de
inflorescencias; pero también se dio en relacion a las caracteristicas que dan cuenta

del vigor de planta (altura de planta y extraccion total de materia seca).

En situaciones como sequias, problemas de plagas y enfermedades u adversidades
diversas, una nutricion éptima en cuanto a nitrégeno y fosforo resulta imprescindible
en el cultivo de chia. Ello, debido al efecto altamente significativo de estos elementos

nutricionales en el vigor de plantas.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda:

a) Repetir el ensayo en condiciones de campo para evaluar los efectos de la exclusion

de elementos en el rendimiento del cultivo.

b) Repetir la fase experimental, pero considerando una ausencia de calcio entre los

tratamientos. Asimismo, que se evalle una extraccion de este elemento.

c) Repetir el ensayo, reemplazando el agua de la UNALM proveniente de Huachipa,

por agua destilada, para realizar el riego.

d) Realizar el trabajo experimental en condiciones de campo.
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Anexo 1: Numero de inflorescencias, por tratamiento

TRATAMIENTO REPETICION PROMEDIO
| I i v
Tl 7 10 8 7 8.00
T2 11 12 7 4 8.50
T3 27 24 23 29 25.75
T4 26 29 31 30 29.00
T5 21 27 32 22 25.50
T6 27 28 30 31 29.00
T7 4 7 5 5 5.25
T8 33 37 18 23 27.75
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Anexo 2: Biomasa total (g.) segun tratamiento

TRATAMIENTO

MATERIA SECA AEREA

| 1 i v
T1 242 275 258 204
T2 232 284 162 0.95
T3 858 762 7.60 8.09
T4 8.03 850 895 1081
T5 735 7.78 8.04 6.95
T6 945 888 961 9.38
T7 136 138 132 1.03
T8 1040 986 6.09 8.12

PROMEDIO

2.45

1.93

7.97

9.07

7.53

9.33

1.27

8.62

MATERIA SECA RADICULAR

[ 1 i v
0.69 0.59 0.48 0.37
0.51 0.41 0.41 0.33
1.10 0.91 1.18 111
1.29 1.37 1.70 1.93
1.00 1.59 1.15 1.32
1.82 1.33 1.45 1.20
0.77 0.87 0.45 0.46
1.52 1.26 0.92 1.40

PROMEDIO

0.53

0.41

1.08

1.57

1.27

1.45

0.64

1.28

BIOMASA TOTAL (g)

| 1 11 v
311 334 306 242
284 325 203 127
968 854 878 9.19
931 987 1065 1274
835 938 919 827
11.27 1020 11.06 10.58
212 225 178 148
1192 1113 7.00 9.52

PROMEDIO
TOTAL

2.98

2.35

9.05

10.64

8.80

10.78

191

9.89
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Anexo 3: Niveles de extraccion de nitrégeno en los diferentes tratamientos

o | TRATAMIENTO | REPETICION M S. % EXTR.:?\IC.:.CION M. S % EXTRACCION EXTRACCION
AEREA| N AEREO RADICULAR | N | "N" RADICULAR TOTAL
| 2.42 1.20 29.16 0.69 1.15 791 37.07
Sin Nitrégeno 1 2.75 2.04 56.13 0.59 1.18 6.99 63.11
-N) 11 2.58 2.80 72.18 0.48 1.18 5.68 77.86
\Y4 2.04 2.46 50.36 0.37 1.15 4.28 54.65
PROMEDIO 2.45 2.13 51.96 0.53 1.16 6.21 58.17
| 2.32 4.96 115.18 0.51 2.49 12.78 127.96
Sin Fosforo 1 2.84 5.12 145.27 0.41 2.49 10.27 155.53
(-P) 11 1.62 5.26 85.38 041 2.49 10.12 95.50
\4 0.95 4.82 45.51 0.33 2.49 8.15 53.66
PROMEDIO 1.93 5.04 97.83 041 2.49 10.33 108.16
| 8.58 4.76 408.36 1.10 2.46 27.15 435.51
Sin Potasio 1 7.62 4.65 354.32 091 2.32 21.24 375.56
(-K) 1 7.60 4.70 357.69 1.18 2.32 27.42 385.12
\4 8.09 4.23 341.88 111 2.49 27.54 369.41
PROMEDIO 7.97 4.59 365.56 1.08 2.40 25.84 391.40
| 8.03 4.40 352.78 1.29 2.18 28.11 380.89
Sin Magnesio 1} 8.50 4.17 354.66 1.37 221 30.19 384.86
(-Mg) 1 8.95 3.92 350.80 1.70 1.79 30.43 381.23
[\ 1081  4.40 475.12 1.93 2.02 38.93 514.05
PROMEDIO 9.07 4.22 383.34 1.57 2.05 31.91 415.26
| 7.35 4.48 329.28 1.00 2.24 22.40 351.68
Sin Azufre 1} 7.78 4.68 363.98 1.59 2.07 33.03 397.01
-S) 1l 8.04 473 380.31 115 2.44 27.99 408.30
\Y 6.95 4.40 305.39 1.32 2.04 27.02 332.41
PROMEDIO 7.53 4.57 344.74 1.27 2.20 27.61 372.35
| 9.45 4.20 396.86 1.82 1.74 31.66 428.52
Sin Microelementos 1} 8.88 4.06 360.37 1.33 2.49 33.04 393.41
(-ME) 11 9.61 3.89 374.14 1.45 2.07 30.06 404.20
\Y 9.38 4.09 383.25 1.20 2.21 26.63 409.88
PROMEDIO 9.33 4.06 378.65 1.45 2.13 30.35 409.00
| 1.36 2.66 36.10 0.77 1.04 7.94 44.03
7 Testigo 1} 1.38 221 30.61 0.87 0.92 7.99 38.61
(0-0-0) 11 1.32 2.58 34.11 0.45 0.92 4.19 38.29
\Y 1.03 2.55 26.19 0.46 1.01 4.60 30.79
PROMEDIO 5.09 2.50 31.75 0.64 0.97 6.18 37.93
| 1040 4.42 460.05 1.52 1.43 21.76 481.81
1 9.86 423 416.97 1.26 1.26 15.93 432.89
Completo 11 6.09 4.87 296.46 0.92 1.46 13.32 309.78
\Y4 8.12 4.70 381.92 1.40 1.26 17.68 399.60
PROMEDIO 8.62 4.56 388.85 1.28 1.35 17.17 406.02
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Anexo 4: Niveles de extraccion de fésforo en los diferentes tratamientos

° < M. S. % EXTRACCION "P" M. S % EXTRACCION "P™ EXTRACCION
N*| TRATAMIENTO | REPETICION AEREA| P AEREO RADICULAR P RADICULAR TOTAL
| 2.42 0.39 9.45 0.69 0.11 0.76 10.20
1 sin Nitrégeno 1 2.75 0.40 10.98 0.59 0.15 0.89 11.88
(-N) 11 2.58 0.37 9.54 0.48 0.15 0.72 10.26
[\ 2.04 0.37 7.56 0.37 0.11 0.41 7.97
PROMEDIO 2.45 0.38 9.38 0.53 0.13 0.70 10.08
| 2.32 0.27 6.27 0.51 0.20 1.03 7.30
2 Sin Fosforo 1l 2.84 0.28 7.94 0.41 0.20 0.82 8.76
(-P) 1] 1.62 031 5.03 0.41 0.20 0.81 5.84
\Y 0.95 0.34 3.21 0.33 0.20 0.65 3.87
PROMEDIO 1.93 0.30 5.61 0.41 0.20 0.83 6.44
| 8.58 0.22 18.87 1.10 0.18 1.98 20.86
3 Sin Potasio 1l 7.62 0.23 17.53 091 0.17 1.55 19.09
(K) 1] 7.60 0.25 19.01 1.18 0.18 212 21.13
\Y 8.09 0.22 17.79 111 0.23 2.54 20.33
PROMEDIO 7.97 0.23 18.30 1.08 0.19 2.05 20.35
| 8.03 0.23 18.46 1.29 0.19 2.45 20.90
4 Sin Magnesio 1l 8.50 0.23 19.55 1.37 0.17 2.32 21.87
(-Mg) 1| 8.95 0.21 18.79 1.70 0.19 3.23 22.02
\Y 10.81  0.28 30.26 1.94 0.27 5.25 35.51
PROMEDIO 9.07 0.24 21.77 1.57 0.21 3.31 25.08
| 7.35 0.16 11.76 1.00 0.17 1.70 13.46
5 Sin Azufre 1l 7.78 0.22 17.12 1.59 0.17 271 19.83
-S) 1] 8.04 0.21 16.88 1.15 0.21 241 19.29
\Y 6.95 0.17 11.81 1.32 0.17 2.25 14.06
PROMEDIO 7.53 0.19 14.40 1.27 0.18 2.27 16.66
| 9.45 021 19.84 1.82 0.16 2.92 22.76
6  Sin Microelementos 1l 8.88 0.20 17.75 1.33 0.19 2.52 20.27
(-ME) 1] 9.61 0.18 17.30 1.45 0.24 3.48 20.79
\Y 9.38 0.18 16.88 1.20 0.16 1.93 18.80
PROMEDIO 9.33 0.19 17.94 1.45 0.19 271 20.65
| 1.36 0.23 3.12 0.77 0.17 1.30 4.42
7 Testigo 1l 1.38 0.22 3.04 0.87 0.23 1.99 5.03
(0-0-0) 1] 1.32 0.24 3.18 0.45 0.23 1.04 4.22
[\ 1.03 0.25 2.57 0.46 0.12 0.55 3.12
PROMEDIO 1.27 0.24 2.98 0.64 0.19 1.22 4.20
| 1040 0.24 24.96 1.52 0.20 3.05 28.01
8 1 9.86 0.17 16.77 1.26 0.17 2.15 18.91
Completo 11 6.09 0.32 19.47 0.92 0.18 1.65 21.12
[\ 8.12 0.22 17.86 1.40 0.21 2.95 20.81
PROMEDIO 8.62 0.24 19.76 1.28 0.19 2.45 22.21
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Anexo 5: Niveles de extraccion de potasio en los diferentes tratamientos

° 2 M. S. % EXTRACCION "K" M. S % EXTRACCION "K" EXTRACCION
N*| TRATAMIENTO | REPETICION AEREA| K AEREO RADICULAR K RADICULAR TOTAL
| 2.42 5.15 124.73 0.69 0.19 131 126.04
1 Sin Nitrégeno 1 2.75 4.45 122.20 0.59 0.21 1.25 123.44
(-N) 1 2.58 4.30 110.85 0.48 0.21 1.01 111.87
[\ 2.04 3.13 63.98 0.37 0.19 0.71 64.69
PROMEDIO 2.45 4.26 105.44 0.53 0.20 1.07 106.51
| 2.32 2.96 68.79 0.51 0.25 1.28 70.07
2 Sin Fosforo 1 2.84 3.65 103.48 0.41 0.19 0.78 104.26
(-P) 11 1.62 2.60 42.17 041 0.19 0.77 42.94
\4 0.95 3.21 30.33 0.33 0.25 0.82 31.15
PROMEDIO 1.93 3.11 61.19 041 0.22 091 62.11
| 8.58 1.25 107.24 1.10 0.16 1.76 109.00
3 Sin Potasio 1 7.62 1.45 110.53 091 0.18 1.65 112.18
(-K) 1l 7.60 131 99.61 1.18 0.14 1.65 101.26
\4 8.09 0.84 67.92 111 0.18 1.99 69.91
PROMEDIO 7.97 1.21 96.33 1.08 0.17 1.76 98.09
| 8.03 241 193.40 1.29 0.37 4.76 198.16
4 Sin Magnesio I 8.50 247 209.97 1.37 0.21 2.87 212.84
(-Mg) 1l 8.95 241 215.67 1.70 0.24 4.08 219.75
[\ 10.81 2.43 262.63 1.93 0.25 4.83 267.46
PROMEDIO 9.07 2.43 220.42 1.57 0.27 4.13 224.55
| 7.35 2.34 171.99 1.00 0.30 3.00 174.99
5 Sin Azufre I 7.78 293 228.07 1.59 0.16 2.55 230.62
-S) 1l 8.04 2.46 197.71 115 0.21 241 200.12
\Y 6.95 2.79 193.82 1.32 0.17 2.25 196.07
PROMEDIO 7.53 2.63 197.90 1.27 0.21 2.55 200.45
| 9.45 2.54 240.00 1.82 0.30 5.47 245.48
6  Sin Microelementos I 8.88 2.50 221.90 1.33 0.19 2.52 224.42
(-ME) 11 9.61 242 232.63 1.45 0.23 3.34 235.97
\Y 9.38 1.92 180.00 1.20 0.19 2.29 182.29
PROMEDIO 9.33 2.35 218.63 1.45 0.23 3.40 222.04
| 1.36 2.74 37.18 0.77 0.75 5.75 42.93
7 Testigo 1 1.38 2.61 36.12 0.87 0.61 5.28 41.40
(0-0-0) 1 1.32 2.57 34.03 0.45 0.61 2.76 36.79
\Y 1.03 3.04 31.25 0.46 0.50 2.28 33.53
PROMEDIO 1.27 2.74 34.65 0.64 0.62 4.02 38.66
| 10.40 2.45 254.78 1.52 0.39 5.94 260.72
8 1 9.86 2.62 258.38 1.26 0.21 2.65 261.04
Completo 11 6.09 2.95 179.51 0.92 0.24 2.20 181.70
\Y4 8.12 2.78 225.71 1.40 0.48 6.73 232.44
PROMEDIO 8.62 2.70 229.59 1.28 0.33 4.38 233.98
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Anexo 6: Niveles de extraccion de magnesio en los diferentes tratamientos

N° | TRATAMIENTO | REPETICION A'\E/IRZA % Mg EXTRAA%cSé)(’)\I Mg M. S RADICULAR | % Mg | EXTRACCION "Mg" RADICULAR | EXTRACCION TOTAL
| 2.42 0.83 20.10 0.69 0.28 1.93 22.03
1 Sin Nitrégeno 1 2.75 0.72 19.77 0.59 0.33 1.96 21.73
-N) 11 2.58 0.81 20.88 0.48 0.33 1.59 22.48
\Y 2.04 0.78 15.94 0.37 0.28 1.04 16.99
PROMEDIO 2.45 0.79 19.17 0.53 0.31 1.63 20.81
| 2.32 0.54 12.55 0.51 0.34 1.74 14.29
2 Sin Fosforo I 2.84 0.52 14.74 0.41 0.32 1.32 16.06
(-P) 1l 1.62 051 8.27 0.41 0.32 1.30 9.57
\4 0.95 0.54 5.10 0.33 0.34 111 6.21
PROMEDIO 1.93 0.53 10.17 0.41 0.33 1.37 11.54
| 8.58 0.86 73.78 1.10 0.19 2.09 75.87
3 Sin Potasio I 7.62 0.89 67.84 091 0.22 2.01 69.86
(-K) 1l 7.60 0.89 67.68 1.18 0.25 2.95 70.63
[\ 8.09 0.66 53.37 111 0.25 2.76 56.13
PROMEDIO 7.97 0.83 65.67 1.08 0.23 2.45 68.12
| 8.03 0.58 46.55 1.29 0.27 3.47 50.02
4 Sin Magnesio 1 8.50 0.53 45.06 1.37 0.26 3.55 48.60
(-Mg) 11 8.95 0.58 51.90 1.70 0.30 5.09 57.00
[\ 10.81 0.09 9.73 1.93 0.40 7.72 17.45
PROMEDIO 9.07 0.45 38.31 1.57 0.31 4.96 43.27
| 7.35 0.77 56.60 1.00 0.22 2.20 58.80
5 Sin Azufre 1 7.78 0.69 53.71 1.59 0.30 4.78 58.49
-S) 11 8.04 0.79 63.49 1.15 0.26 2.99 66.48
\Y 6.95 0.79 54.88 1.32 0.29 3.83 58.72
PROMEDIO 7.53 0.76 57.17 1.27 0.27 3.45 60.62
| 9.45 0.81 76.54 1.82 0.33 6.02 82.56
6  Sin Microelementos 1 8.88 0.84 74.56 1.33 0.24 3.18 77.74
(-ME) 11 9.61 0.69 66.33 1.45 0.26 3.77 70.10
\Y 9.38 0.69 64.69 1.20 0.21 2.53 67.22
PROMEDIO 9.33 0.76 70.53 1.45 0.26 3.88 74.40
| 1.36 0.67 9.09 0.77 0.64 4.90 13.99
7 Testigo 1 1.38 0.71 9.83 0.87 0.67 5.80 15.62
(0-0-0) 11 1.32 0.89 11.78 0.45 0.67 3.04 14.82
\Y 1.03 1.07 11.00 0.46 0.46 2.10 13.10
PROMEDIO 1.27 0.84 10.43 0.64 0.61 3.96 14.38
| 10.40 0.89 92.55 1.52 0.27 411 96.67
8 1 9.86 0.78 76.92 1.26 0.24 3.03 79.96
Completo 1 6.09 0.81 49.29 0.92 0.25 2.29 51.58
\Y 8.12 0.76 61.70 1.40 0.28 3.93 65.63
PROMEDIO 8.62 0.81 70.12 1.28 0.26 3.34 73.46
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Anexo 7: Niveles de extraccién de azufre en los diferentes tratamientos

o < M. S. o EXTRACCION "'S" o EXTRACCION "'S" 2
N° | TRATAMIENTO | REPETICION AEREA % S AEREO M. S RADICULAR | % S RADICULAR EXTRACCION TOTAL

| 2.42 0.27 6.54 0.69 0.21 1.45 7.99

1 Sin Nitrégeno 1l 2.75 0.20 5.49 0.59 0.29 1.72 7.21

-N) 1] 2.58 0.25 6.45 0.48 0.29 1.40 7.85

\ 2.04 0.22 4.50 0.37 0.21 0.78 5.28

PROMEDIO 2.45 0.24 5.74 0.53 0.25 1.34 7.08

| 2.32 0.22 5.11 0.51 0.13 0.67 5.78

2 Sin Fosforo 1l 2.84 0.22 6.24 0.41 0.35 1.44 7.68

(-P) 1| 1.62 0.24 3.89 0.41 0.35 1.42 531

\Y 0.95 0.25 2.36 0.33 0.13 0.43 2.79

PROMEDIO 1.93 0.23 4.40 0.41 0.24 0.99 5.39

| 8.58 0.25 21.45 1.10 0.27 2.98 24.42

3 Sin Potasio 1l 7.62 0.26 19.82 091 0.24 2.19 22.01

(-K) 1] 7.60 0.27 20.53 1.18 0.29 3.42 23.95

\Y 8.09 0.21 16.98 111 0.25 2.76 19.74

PROMEDIO 7.97 0.25 19.69 1.08 0.26 2.84 22.53

| 8.03 0.26 20.87 1.29 0.30 3.86 24.73

4 Sin Magnesio 1 8.50 0.23 19.55 1.37 0.29 3.96 23.51

(-Mg) 1] 8.95 0.25 22.37 1.70 0.28 4.75 27.13

\Y 10.81 0.05 5.40 1.93 0.26 5.02 10.42

PROMEDIO 9.07 0.20 17.05 1.57 0.28 4.40 21.45

| 7.35 0.22 16.17 1.00 0.21 2.10 18.27

5 Sin Azufre 1l 7.78 0.23 17.90 1.59 0.23 3.67 21.57

-S) 1] 8.04 0.24 19.29 1.15 0.27 3.10 22.39

[\ 6.95 0.20 13.89 1.32 0.22 291 16.80

PROMEDIO 7.53 0.22 16.81 1.27 0.23 2.94 19.76

| 9.45 0.20 18.90 1.82 0.27 4.92 23.82

6  Sin Microelementos 1l 8.88 0.19 16.86 1.33 0.23 3.05 19.91

(-ME) 1] 9.61 0.21 20.19 1.45 0.24 3.48 23.67

[\ 9.38 0.20 18.75 1.20 0.25 3.01 21.76

PROMEDIO 9.33 0.20 18.67 1.45 0.25 3.62 22.29

| 1.36 0.19 2.58 0.77 0.44 3.37 5.95

7 Testigo 1l 1.38 0.23 3.18 0.87 0.30 2.60 5.78

(0-0-0) 1] 1.32 0.25 3.31 0.45 0.30 1.36 4.67

[\ 1.03 0.24 2.47 0.46 0.22 1.00 3.47

PROMEDIO 1.27 0.23 2.88 0.64 0.32 2.08 4.97

| 10.40 0.22 22.88 1.52 0.30 4.57 27.45

8 1l 9.86 0.20 19.72 1.26 0.22 2.78 22.50

Completo 1] 6.09 0.23 14.00 0.92 0.23 2.10 16.10

\ 8.12 0.20 16.24 1.40 0.35 491 21.15

PROMEDIO 8.62 0.21 18.21 1.28 0.28 3.59 21.80
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Anexo 8: Niveles de extracciéon de cobre en los diferentes tratamientos

N° TRATAMIENTO REPETICION M S. Cu EXTRACECION Cu M. S RADICULAR Cu EXTRACCION "Cu EXTRACCION
AEREA ppm AEREO ppm RADICULAR TOTAL
| 242 30 0.073 0.69 104 0.072 0.144
1 Sin Nitrégeno 1 2.75 32 0.088 0.59 105 0.062 0.15
(-N) 1l 2.58 37 0.095 0.48 105 0.051 0.146
\Y 2.04 22 0.045 0.37 104 0.039 0.084
PROMEDIO 245 30.25 0.075 0.53 104.5 0.056 0.131
| 2.32 26 0.06 0.51 114 0.058 0.119
5 Sin Fosforo 1 2.84 26 0.074 0.41 142 0.059 0.132
(-P) 1l 1.62 29 0.047 0.41 142 0.058 0.105
v 0.95 33 0.031 0.33 114 0.037 0.068
PROMEDIO 1.93 28.5 0.053 0.41 128 0.053 0.106
| 8.58 28 0.24 11 110 0.121 0.361
3 Sin Potasio 1l 7.62 26 0.198 0.91 119 0.109 0.307
(-K) 11 7.6 33 0.251 1.18 134 0.158 0.409
\Y 8.09 26 0.21 1.11 129 0.143 0.353
PROMEDIO 7.97 28.25 0.225 1.08 123 0.133 0.358
| 8.03 28 0.225 1.29 121 0.156 0.38
4 Sin Magnesio 1l 85 23 0.196 1.37 111 0.152 0.347
(-Mg) 11 8.95 35 0.313 1.7 118 0.2 0.514
\Y 10.81 29 0.313 1.93 134 0.259 0.572
PROMEDIO 9.07 28.75 0.262 1.57 121 0.192 0.453
| 7.35 25 0.184 1 124 0.124 0.308
5 Sin Azufre 1l 7.78 34 0.265 1.59 126 0.201 0.466
(-S) 11 8.04 25 0.201 1.15 133 0.153 0.354
\Y 6.95 27 0.188 1.32 122 0.161 0.349
PROMEDIO 7.53 27.75 0.209 1.27 126.25 0.16 0.369
| 9.45 14 0.132 1.82 69 0.126 0.258
6 Sin Microelementos 1l 8.88 21 0.186 1.33 87 0.115 0.302
(-ME) 11 9.61 18 0.173 1.45 81 0.118 0.291
I\ 9.38 20 0.188 1.2 79 0.095 0.283
PROMEDIO 9.33 18.25 0.17 1.45 79 0.113 0.283
| 1.36 25 0.034 0.77 86 0.066 0.1
7 Testigo 1l 1.38 12 0.017 0.87 86 0.074 0.091
(0-0-0) 1 1.32 26 0.034 0.45 86 0.039 0.073
[\ 1.03 18 0.019 0.46 87 0.04 0.058
PROMEDIO 1.27 20.25 0.026 0.64 86.25 0.055 0.081
| 104 25 0.26 1.52 132 0.201 0.461
8 Completo 1l 9.86 27 0.266 1.26 140 0.177 0.443
11 6.09 30 0.183 0.92 114 0.104 0.287
\ 8.12 27 0.219 14 142 0.199 0.418
PROMEDIO 8.62 27.25 0.232 1.28 132 0.17 0.402
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Anexo 9: Niveles de extraccion de manganeso en los diferentes tratamientos

N° TRATAMIENTO |REPETICION M S. Mn EXTRAQCION Mn M. S Mn EXTRACCION "Mn EXTRACCION
AEREA ppm AEREO RADICULAR ppm RADICULAR TOTAL
I 242 126.00 0.305 0.69 308.00 0.212 0.517
1 Sin Nitrégeno I 275 120.00 0.330 0.59 468.00 0.278 0.608
(-N) n 258 120.00 0.309 0.48 468.00 0.226 0.535
v 2.04 139.00 0.284 0.37 308.00 0.115 0.399
PROMEDIO 2.45 126.25 0.307 0.53 388.00 0.208 0.515
I 2.32 355.00 0.825 0.51 283.00 0.145 0.970
2 Sin Fosforo I 2.84 351.00 0.995 0.41 500.00 0.206 1.201
(-P) n 1.62 376.00 0.610 0.41 500.00 0.203 0.813
v 0.95 338.00 0.319 0.33 283.00 0.093 0.412
PROMEDIO 1.93 355.00 0.687 041 391.50 0.162 0.849
I 8.58 253.00 2.170 1.10 370.00 0.408 2578
3 Sin Potasio I 7.62 218.00 1.662 0.91 363.00 0.332 1.994
(-K) n 7.60 231.00 1.757 1.18 385.00 0.454 2.211
v 8.09 223.00 1.803 111 362.00 0.400 2.203
PROMEDIO 7.97 231.25 1.848 1.08 370.00 0.398 2.246
I 8.03 273.00 2.191 1.29 255.00 0.328 2519
4 Sin Magnesio I 8.50 276.00 2.346 137 357.00 0.487 2.834
(-Mg) n 8.95 343.00 3.070 1.70 265.00 0.450 3519
v 10.81 297.00 3.210 1.93 310.00 0.599 3.809
PROMEDIO 9.07 297.25 2.704 157 296.75 0.466 3.170
I 7.35 321.00 2.359 1.00 363.00 0.363 2.722
5 Sin Azufre I 7.78 351.00 2.732 1.59 272.00 0.434 3.166
(-S) n 8.04 377.00 3.030 1.15 375.00 0.431 3.461
v 6.95 356.00 2.473 1.32 443.00 0.586 3.059
PROMEDIO 753 351.25 2.649 1.27 363.25 0.453 3.102
I 9.45 89.00 0.841 1.82 302.00 0.551 1.392
6 Sin Microelementos I 8.88 129.00 1.145 1.33 323.00 0.428 1573
(-ME) n 9.61 68.00 0.654 1.45 272.00 0.395 1.048
v 9.38 118.00 1.106 1.20 394.00 0.474 1.581
PROMEDIO 9.33 101.00 0.936 1.45 322.75 0.462 1.399
Testigo I 1.36 54.00 0.073 0.77 330.00 0.253 0.326
; (0-0-0) I 1.38 49.00 0.068 0.87 342.00 0.296 0.364
n 1.32 56.00 0.074 0.45 342.00 0.155 0.229
v 1.03 57.00 0.059 0.46 307.00 0.140 0.199
PROMEDIO 1.27 54.00 0.068 0.64 330.25 0.211 0.279
I 10.40 269.00 2.797 152 243.00 0.370 3.168
8 Completo I 9.86 297.00 2.929 1.26 329.00 0.416 3.345
i 6.09 262.00 1.594 0.92 356.00 0.326 1.920
v 8.12 248.00 2.014 1.40 388.00 0.544 2.558
PROMEDIO 8.62 269.00 2.334 1.28 329.00 0.414 2.748
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Anexo 10: Niveles de extraccion de hierro en los diferentes tratamientos

Ne TRATAMIENTO| REPETICION M S. Fe EXTRAQCION Fe M. S Fe EXTRACCION "Fe" |EXTRACCION
AEREA ppm AEREO RADICULAR | ppm RADICULAR TOTAL
| 242 645.00 1.562 0.69 4119.00 2.838 4.400
1 Sin Nitrégeno 1] 2.75 525.00 1.442 0.59 6421.00 3.814 5.256
(-N) 1] 2.58 612.00 1.578 0.48 6421.00 3.101 4.679
v 2.04 666.00 1.361 0.37 4119.00 1.536 2.898
PROMEDIO 2.45 612.00 1.486 0.53 5270.00 2.822 4.308
| 2.32 383.00 0.890 0.51 8617.00 4.421 5.311
2 Sin Fosforo 1] 2.84 277.00 0.785 0.41 9114.00 3.755 4.540
(-P) 11 1.62 397.00 0.644 0.41 9114.00 3.700 4.344
v 0.95 305.00 0.288 0.33 8617.00 2.818 3.106
PROMEDIO 1.93 340.50 0.652 0.41 8865.50 3.673 4.325
| 8.58 502.00 4.307 1.10 4670.00 5.146 9.453
3 Sin Potasio 1 7.62 394.00 3.003 0.91 5252.00 4.800 7.804
(-K) 11 7.60 419.00 3.186 1.18 5789.00 6.831 10.017
v 8.09 438.00 3.542 1.11 5296.00 5.852 9.394
PROMEDIO 7.97 438.25 3.509 1.08 5251.75 5.657 9.167
| 8.03 576.00 4.622 1.29 5255.00 6.763 11.386
4 Sin Magnesio 1 8.50 363.00 3.086 1.37 6545.00 8.934 12.020
(-Mg) m 8.95 546.00 4.886 1.70 6530.00 11.088 15.974
v 10.81 699.00 7.555 1.93 6110.00 11.798 19.353
PROMEDIO 9.07 546.00 5.037 1.57 6110.00 9.646 14.683
| 7.35 489.00 3.594 1.00 4796.00 4.796 8.390
5 Sin Azufre 1] 7.78 580.00 4515 1.59 6870.00 10.951 15.466
(-S) 1] 8.04 735.00 5.907 1.15 5430.00 6.239 12.146
\Y 6.95 674.00 4.682 1.32 5910.00 7.813 12.495
PROMEDIO 7.53 619.50 4.675 1.27 5751.50 7.450 12.124
| 9.45 209.00 1.975 1.82 4391.00 8.009 9.984
6 Sin Microelementos 1] 8.88 261.00 2.317 1.33 4599.00 6.098 8.415
(-ME) n 9.61 181.00 1.740 1.45 4019.00 5.832 7572
v 9.38 393.00 3.684 1.20 4554.00 5.483 9.167
PROMEDIO 9.33 261.00 2.429 1.45 4390.75 6.356 8.784
Testigo I 1.36 175.00 0.237 0.77 7444.00 5.702 5.940
7 (O—O—O) 1 1.38 195.00 0.270 0.87 9250.00 8.001 8.271
1 1.32 209.00 0.277 0.45 9250.00 4.190 4.467
[\ 1.03 120.00 0.123 0.46 6444.00 2.938 3.062
PROMEDIO 1.27 174.75 0.227 0.64 8097.00 5.208 5.435
| 10.40 366.00 3.806 1.52 2711.00 4132 7.938
8 Completo 1] 9.86 372.00 3.669 1.26 6065.00 7.666 11.335
1 6.09 542.00 3.298 0.92 6478.00 5.927 9.225
v 8.12 427.00 3.467 1.40 2806.00 3.937 7.404
PROMEDIO 8.62 426.75 3.560 1.28 4515.00 5.415 8.975
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Anexo 11: Niveles de extraccion de boro en los diferentes tratamientos

o p M. S. B EXTR,'.A‘C,:.CION M. S B EXTR.'.A‘C.:.CION EXTRACCION
N TRATAMIENTO | REPETICION AEREA ppm ' B RADICULAR ppm B TOTAL
AEREO RADICULAR
| 242 152.00 0.368 0.69 53.00 0.037 0.405
1 Sin Nitrc’)geno 1 2.75 161.00 0.442 0.59 78.00 0.046 0.488
(-N) n 2.58 146.00 0.376 0.48 78.00 0.038 0.414
v 2.04 137.00 0.280 0.37 53.00 0.020 0.300
PROMEDIO 2.45 149.00 0.367 0.53 65.50 0.035 0.402
| 2.32 346.00 0.804 0.51 55.00 0.028 0.832
2 Sin Fosforo 1] 2.84 374.00 1.060 0.41 73.00 0.030 1.090
(-P) 11 1.62 311.00 0.504 0.41 73.00 0.030 0.534
v 0.95 352.00 0.333 0.33 55.00 0.018 0.351
PROMEDIO 1.93 345.75 0.675 0.41 64.00 0.026 0.702
| 8.58 250.00 2.145 1.10 55.00 0.061 2.205
3 Sin Potasio 1 7.62 243.00 1.852 0.91 54.00 0.049 1.902
(-K) i 7.60 185.00 1.407 1.18 52.00 0.061 1.468
v 8.09 224.00 1.811 1.11 52.00 0.057 1.869
PROMEDIO 7.97 225.50 1.804 1.08 53.25 0.057 1.861
| 8.03 165.00 1.324 1.29 57.00 0.073 1.397
4 Sin Magnesio 1] 8.50 222.00 1.887 1.37 41.00 0.056 1.943
(-Mg) m 8.95 198.00 1.772 1.70 46.00 0.078 1.850
v 10.81 195.00 2.108 1.93 37.00 0.071 2.179
PROMEDIO 9.07 195.00 1.773 1.57 45.25 0.070 1.842
| 7.35 220.00 1.617 1.00 56.00 0.056 1.673
5 Sin Azufre 1] 7.78 198.00 1.541 1.59 44.00 0.070 1.611
(-S) 1] 8.04 268.00 2.154 1.15 57.00 0.065 2.219
v 6.95 174.00 1.209 1.32 42.00 0.056 1.264
PROMEDIO 7.53 215.00 1.630 1.27 49.75 0.062 1.692
| 9.45 59.00 0.557 1.82 33.00 0.060 0.618
6 Sin Microelementos 1l 8.88 60.00 0.533 1.33 40.00 0.053 0.586
(-ME) 1] 9.61 69.00 0.663 1.45 41.00 0.059 0.723
[\ 9.38 62.00 0.581 1.20 50.00 0.060 0.641
PROMEDIO 9.33 62.50 0.584 1.45 41.00 0.058 0.642
TeStigO | 1.36 80.00 0.109 0.77 63.00 0.048 0.157
7 (0-0-0) 1 1.38 99.00 0.137 0.87 71.00 0.061 0.198
1 1.32 83.00 0.110 0.45 71.00 0.032 0.142
v 1.03 58.00 0.060 0.46 45.00 0.021 0.080
PROMEDIO 1.27 80.00 0.104 0.64 62.50 0.041 0.144
I 10.40 206.00 2.142 1.52 40.00 0.061 2.203
8 Completo 1] 9.86 182.00 1.795 1.26 57.00 0.072 1.867
1 6.09 199.00 1.211 0.92 49.00 0.045 1.256
\Y; 8.12 209.00 1.697 1.40 50.00 0.070 1.767
PROMEDIO 8.62 199.00 1.711 1.28 49.00 0.062 1.773
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Anexo 12: Niveles de extraccion de molibdeno en los diferentes tratamientos

N° TRATAMIENTO | REPETICION M S. Mo EXTRAQCION Mo M. S Mo . E)l('TRACCION EXTRACCION
AEREA ppm AEREO RADICULAR ppm Mo RADICULAR TOTAL
| 2.42 10.56 0.026 0.69 6.35 0.004 0.030
1 Sin Nitrégeno 1 2.75 11.71 0.032 0.59 25.34 0.015 0.047
(-N) 1l 2.58 8.01 0.021 0.48 25.34 0.012 0.033
v 2.04 11.95 0.024 0.37 6.35 0.002 0.027
PROMEDIO 2.45 10.56 0.026 0.53 15.85 0.009 0.034
I 2.32 6.66 0.015 0.51 22.00 0.011 0.027
2 Sin Fosforo 1 2.84 6.60 0.019 0.41 36.96 0.015 0.034
(-P) 1l 1.62 7.56 0.012 0.41 36.96 0.015 0.027
[\ 0.95 10.00 0.009 0.33 22.00 0.007 0.017
PROMEDIO 1.93 7.71 0.014 0.41 29.48 0.012 0.026
| 8.58 5.72 0.049 1.10 37.00 0.041 0.090
3 Sin Potasio 1 7.62 8.47 0.065 0.91 39.45 0.036 0.101
(-K) 1 7.60 6.64 0.050 1.18 40.67 0.048 0.098
v 8.09 4.97 0.040 1.11 37.04 0.041 0.081
PROMEDIO 7.97 6.45 0.051 1.08 38.54 0.041 0.093
l 8.03 6.27 0.050 1.29 30.59 0.039 0.090
4 Sin Magnesio 1 8.50 4.16 0.035 1.37 31.09 0.042 0.078
(-Mg) 1 8.95 521 0.047 1.70 24.53 0.042 0.088
v 10.81 5.01 0.054 1.93 23.21 0.045 0.099
PROMEDIO 9.07 5.16 0.047 1.57 27.36 0.042 0.089
| 7.35 5.08 0.037 1.00 29.96 0.030 0.067
5 Sin Azufre 1 7.78 3.98 0.031 1.59 26.04 0.042 0.072
(-S) 1l 8.04 5.38 0.043 1.15 29.09 0.033 0.077
\Y 6.95 7.59 0.053 1.32 31.27 0.041 0.094
PROMEDIO 7.53 5.51 0.041 1.27 29.09 0.037 0.078
| 9.45 8.96 0.085 1.82 13.72 0.025 0.110
6 Sin Microelementos 1 8.88 5.49 0.049 1.33 14.57 0.019 0.068
(-ME) 1 9.61 6.25 0.060 1.45 14.47 0.021 0.081
[\ 9.38 5.89 0.055 1.20 14.25 0.017 0.072
PROMEDIO 9.33 6.65 0.062 1.45 14.25 0.021 0.083
Testigo | 1.36 6.09 0.008 0.77 7.12 0.005 0.014
7 (0-0-0) 1 1.38 6.13 0.008 0.87 7.17 0.006 0.015
1 1.32 7.36 0.010 0.45 7.17 0.003 0.013
I\ 1.03 7.28 0.007 0.46 7.03 0.003 0.011
PROMEDIO 1.27 6.72 0.008 0.64 7.12 0.005 0.013
| 10.40 5.22 0.054 1.52 37.43 0.057 0.111
8 Completo 1 9.86 4.98 0.049 1.26 41.83 0.053 0.102
1 6.09 3.80 0.023 0.92 32.43 0.030 0.053
\Y 8.12 6.88 0.056 1.40 38.02 0.053 0.109
PROMEDIO 8.62 5.22 0.046 1.28 37.43 0.048 0.094

106




Anexo 13:

Analisis de Variancia en numero de inflorescencias

FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 3115.969 445.138 26.30 **| <.0001
Error 24 406.250 16.927
Total 31 3522.219
C.V.(%) 20.733
Promedio 19.844

Anexo 14: Analisis de Variancia en biomasa total de plantas

FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 428.152 61.165 55.45 **| <0001
Error 24 26.472 1.103
Total 31 454.624
C.V.(%) 14.899
Promedio 7.049
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Anexo 15:

Analisis de Variancia en contenido de nitrogeno

FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 835484.742 119354.963 | 66.91 ** <.0001
Error 24 42808.790 1783.700
Total 31 878293.532
C.V.(%) 15.370
Promedio 274.787
Anexo 16: Analisis de Variancia en contenido de fosforo
FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 1708.141 244.020 2245 ** <.0001
Error 24 260.848 10.869
Total 31 1968.989
C.V.(%) 20.986
Promedio 15.710
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Anexo 17: Anélisis de Varianza en contenido de potasio

FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 180117.991 25731.142 35.13 ** <.0001
Error 24 17576.493 732.354
Total 31 197694.484
C.V.(%) 18.248
Promedio 148.298
Anexo 18: Andlisis de Variancia en contenido de magnesio
FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 20372.842 2910.406 27.50 ** <.0001
Error 24 2540.252 105.844
Total 31 22913.094
C.V.(%) 22.451
Promedio 45.825
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Anexo 19: Analisis de Variancia en contenido de azufre

FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 1890.484 270.069 21.62 **| <.0001
Error 24 299.866 12.494
Total 31 2190.350
C.V.(%) 22.574
Promedio 15.659
Anexo 20: Andlisis de Variancia en contenido de cobre
FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 0.603 0.086 26.04 **| <.0001
Error 24 0.079 0.003
Total 31 0.683
C.V.(%) 21.081
Promedio 0.273
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Anexo 21: Andlisis de Variancia en contenido de manganeso

FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 38.795 5.542 39.88 **| <.0001
Error 24 3.336 0.139
Total 31 42.131
C.V.(%) 20.844
Promedio 1.789
Anexo 22: Analisis de Variancia en contenido de hierro
FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 386.034 55.148 1295 **| <.0001
Error 24 102.172 4.257
Total 31 488.205
C.V.(%) 24.345
Promedio 8.475




Anexo 23: Analisis de Variancia en contenido de boro

FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 14.778 2.111 26.96 **| <.0001
Error 24 1.880 0.078
Total 31 16.658
C.V.(%) 24.716
Promedio 1.132

Anexo 24: Analisis de Variancia en contenido de molibdeno

FV GL SC CM Fcalc P-value
Tratamientos 7 0.0309 0.0044 23.02 ** <.0001
Error 24 0.0046 0.0002
Total 31 0.0355
C.V.(%) 21.770
Promedio 0.064
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Anexo 26: Disposicion radial de las semillas de chia
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Anexo 28: Disposicion radial de las semillas de chia
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Anexo 29: Medicion de altura de las plantas de chia (Salvia hispanica L.)
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Anexo 30: Comparacion de las muestras foliares entre todos los tratamientos aplicados en el experimento
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Anexo 31: Comparacion de las inflorescencias entre todos los tratamientos aplicados en el experimento
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