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RESUMEN

Se generaron las curvas de crecimiento y absorcion de nutrimentos para el ajo
(Allium sativum cv. Criollo) y para la cebolla (Allium cepa cv. Aquarius) en la provincia de
San José. El proposito de la investigacion fue evaluar el crecimiento durante las diferentes
etapas del cultivo y asociarlas al consumo de nutrimentos y su particion dentro de los
tejidos de la planta, con el fin de calibrar los programas de fertilizacion que permitan dar
aplicaciones racionales y oportunas, en momentos de maxima absorcion del cultivo.

El estudio se realizd en el distrito de Matinilla, perteneciente al cantéon de Santa
Ana. La finca donde se cultivo el ajo se ubica a una altura da 1290 msnm., mientras que la
cebolla se produjo a los 1280 msnm. Ambos sitios son adyacentes entre si y pertenecen al
orden de los Inceptisoles, con alta fertilidad.

En los dos cultivos se efectuaron muestreos con una frecuencia de 15 dias. En el
caso del ajo fueron a partir de los 45 DDS, mientras que para la cebolla lo fue desde el
transplante a los 0 DDT. Se muestrearon 5 repeticiones compuestas por 10 plantas cada
una, las que posteriormente fueron separadas en parte aérea (hojas), bulbo y raiz. Las
repeticiones por edad y tejido especifico se mezclaron y se trabajé con muestras
compuestas. Se les determino el peso seco y el contenido N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn,
Mn y B en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agronémicas
de la Universidad de Costa Rica.

El cultivo de ajo Criollo para producir un rendimiento de 10.4 t.ha™ extrajo 83 kg de
N, 9 kg de P, 65 kg de K, 36 kg de Ca, 6 kg de Mg, 20 kg de S, 513 g de Fe, 31 gde Cu, 81
gde Zn, 110 g de Mn y 100 g de B. El cultivo de cebolla cv Aquarius para una produccion
de 58.6 t.ha™ absorbio 149 kg de N, 24 kg de P, 212 kg de K, 93 kg de Ca, 18 kg de Mg, 32
kg de S, 722 g de Fe, 39 g de Cu, 200 g de Zn, 247 g de Mn y 227 g de B.

En el ajo Criollo los microelementos Fe, Cu y Mn presentaron el mayor incremento
de absorcion a los 45 DDS, el incremento mas elevado de absorcion del K fue a los 72
DDS, mientras que el N, P, Ca, Mg, S, Zn y B ocurri6 a los 114 DDS. Por su parte, la
cebolla cv. Aquarius experiment6d la mayor absorcion de Fe a los 60 DDT, seguidamente a
los 90 DDT se registr6 los mayores incrementos de Ca y Mn. Los nutrimentos N, P, K, Mg,
S, Zn, B y Cu, exhibieron los incrementos de mayor magnitud al final del cultivo (120
DDT).
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1. INTRODUCCION

La cebolla (Allium cepa) pertenece a la familia Alliaceae, misma del ajo (Allium
sativum) y otras hortalizas como el cebollino y el puerro. Se considera como originaria de
las regiones secas de Asia. Tanto a nivel mundial como nacional, es una de las hortalizas de
mayor importancia (Saborio 2013).

Datos de la organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
del 2002, citados por Serrano y Mora (2007), indican que en el mundo se cultivan
21.946.717 de hectareas de cebolla, China aparece como el principal pais productor con
770.620 hectareas, mientras que en Costa Rica se cultivaron 1000 hectareas
aproximadamente para ese afo. Saborio (2013) informa que en Costa Rica en los ultimos
afios han disminuido las areas destinadas al cultivo de cebolla, que oscilan entre 800 y 1000
hectareas por afio, las que generan un rendimiento promedio de 35 tha™, con una
produccion anual de aproximadamente 31.500 toneladas métricas. El consumo nacional de
este bulbo ronda las 2200 toneladas por mes, mientras que el consumo per-capita es de 7
kg por afio.

La cebolla se consume principalmente en estado fresco, como condimento y en
ensalada. Asimismo, en la produccion agroindustrial, se utiliza cebolla deshidratada para
ser usada como condimento en la elaboracion de diferentes productos, ademés se usa como
ingrediente en la elaboracion de vegetales mixtos, encurtidos y en vinagre (Jaén y Azofeifa
2010).

La produccién se concentra en tres areas geograficas: la Zona Alta (Tierra Blanca,
Llano Grande, Cot y Potrero Cerrado de Cartago), Zona Media (Santa Ana, San Antonio de
Escaza, San Rafael, La Guacima de Alajuela y San Antonio de Belén), y la Zona Baja
(Guayabo y La Fortuna de Bagaces); las que difieren notoriamente en sus condiciones
agroecologicas particulares de cada sitio (Serrano y Mora 2007). Lo anterior influye en la
duracion del ciclo y la adaptabilidad de las variedades a sembrar.

Entre los afios 2005 y 2006, se cuantificaron un total de 450 productores de cebolla en
el pais, donde los productores de Santa Ana, Belén y Escazil, representan el 8,21% (Serrano
y Mora 2007). Hoy en dia, para el manejo nutricional de este cultivo en la zona de Santa
Ana se utilizan datos generados en otras localidades. En Costa Rica, la mayoria de los
estudios de curvas de absorcion de cebolla se han hecho en condiciones de altura, como los
realizados en la Estacion Experimental Carlos Durdn, ubicada en Potrero Cerrado de
Oreamuno, en la provincia de Cartago, recopilados y publicados por Bertsch (2003).

La informacion aportada por tales estudios ha sido muy valiosa para la elaboracion de
programas de fertilizacion y ajuste de dosis de nutrientes en el cultivo de la cebolla a nivel
nacional, no obstante, las condiciones bajo las que se llevaron a cabo las investigaciones
difieren considerablemente de las del canton de Santa Ana, puesto que el rango de altura
de la zona productora de Cartago es de 1800 a 2500 msnm., mientras que en Santa Ana esta
misma variable oscila entre los 900 y 1300 msnm.

Otro factor directamente relacionado con el comportamiento de la cebolla es la
temperatura. Serrano y Mora (2007), indican que la temperatura media para la zona de



Cartago es de 16°C, mientras que para Santa Ana el rango de temperaturas va de los 18°C a
24°C. Estas variables junto con la precipitacion y el brillo solar, provocan que el ciclo del
cultivo sea de menor duraciéon en Santa Ana, comparadas con las localidades donde se
generaron las curvas de absorcion. Consecuentemente, la velocidad de absorcion de
nutrientes y requerimientos podrian variar también, situacion que sugiere la necesidad de
generar informacién local, bajo las condiciones tipicas de una de las principales zonas
productoras de cebolla a nivel nacional.

La introduccion de nuevas variedades de cebolla, mas productivas pero a la vez
nutricionalmente mas exigentes, reafirma la necesidad de efectuar estudios de absorcion de
nutrientes para estas variedades bajo las condiciones de Santa Ana. La variedad de cebolla
Aquarius de la casa de semillas holandesa Enza Zaden, es uno de los hibridos que mas
recientemente se han introducido en nuestro pais, con resultados muy promisorios. Esta
variedad puede ser cultivada en un rango de latitud entre los 0° y 35°, abarcando zonas
tropicales, semi-aridas y aridas. Su fotoperiodo corresponde a un hibrido de dia corto, para
condiciones secas y calientes. Se reporta una vida poscosecha o de almacenamiento de
entre los 60 y 120 dias después de cosechada. Aquarius es una cebolla de bulbo tipo
grano/globo, de tamafios medianos a grandes (70-110 mm de diametro). Lo anterior esta
influenciado también por los factores ambientales, fecha de siembra y ubicacion.

Por otra parte, en relacion al cultivo del ajo (Allium sativum L.), es una hortaliza que se
ha utilizado como alimento y planta medicinal por diferentes culturas, teniendo una
considerable demanda y produccion (Zuiiiga y Brenes 2013). Datos de la FAO, (citados por
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2006), indican que en el 2004
se cultivaron en el mundo un poco mas de un millén de hectareas de ajo, situdndose la
produccion en dicho afio en unas 14 000 toneladas métricas, de las cuales el 75,35%
correspondid a China. La superficie mundial dedicada a la produccién de ajo ha aumentado
con el paso de los afios, sobre todo en los paises asiaticos que son grandes productores y
consumidores tradicionales de hortalizas, mientras que en los paises de América del Sur ha
disminuido la produccion de ajo.

A diferencia de la cebolla, existe poca informacion nacional del cultivo del ajo. La
tendencia del mercado tltimamente se ha enfocado en la importacion de ajo, procedente de
China, situacion que ha desincentivado la produccidon nacional, no obstante Garcia (1994),
citado por Zuniga y Brenes (2013), manifiesta que el consumidor costarricense tiene
preferencia por el ajo producido en nuestro pais, ya que considera que las caracteristicas
organolépticas de aroma y sabor son superiores a las del ajo importado.

Costa Rica no cuenta con una variedad pura de ajo, mas bien lo que se siembra son
materiales criollos, cuya semilla se ha cultivado y mantenido de generacion en generacion,
dado que, como ocurre con el cultivo del frijol en algunas localidades, parte de la cosecha
se vende y otra parte se utiliza como semilla, para proximas siembras. En el cultivo del ajo
a diferencia de la cebolla, se utiliza semilla criolla vegetativa para su reproduccion y no
hibridos. Actualmente a nivel nacional, no se consiguen semillas certificadas de variedades
de ajo y, la informacion de requerimientos nutricionales es escaza o nula, puesto que no se
ha publicado un andlisis de crecimiento para dicho cultivo. En este sentido, existe un vacio
de conocimiento de las exigencias nutricionales en el cultivo del ajo, situacién que indica
también la necesidad de generar una curva de absorcion de nutrimentos para este cultivo,
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establecer programas de fertilizacion mas ajustados a las necesidades reales, permitir un
uso mas racional de los recursos que faculte la posibilidad de incrementar los rendimientos.
Actualmente, el cultivo del ajo en el canton de Santa Ana, se esta reactivando, debido a que
se consiguen precios hasta tres veces mayores al producto proveniente de China (Alvarez
2011).

Los estudios de absorcidn, son todos aquellos estudios que tratan de contabilizar en
alguna forma los requisitos, la extraccion o el consumo de nutrientes que efectia un cultivo
para completar su ciclo de produccion. Estos contribuyen en forma cuantitativa a dar
solidez a los programas de fertilizacion a recomendar, pues permiten conocer la cantidad de
nutrimento en kg.ha™', que es absorbida por un cultivo para producir un rendimiento dado
en un tiempo definido. Los datos provenientes de estos estudios, representan las cantidades
minimas a las que debe tener acceso un cultivo para producir un determinado rendimiento.
Estos estudios pueden ser puntuales, como son los que se refieren a requisitos totales y de
cosecha, o contemplar todo el ciclo de vida del cultivo, que constituiran las llamadas curvas
de absorcion. Este tipo de estudio de absorcion es por supuesto el mas completo y mediante
el cual se puede efectuar un afinamiento mas preciso del programa de fertilizacion (Bertsch
2003).

Dentro de las utilidades que brinda el uso de las curvas de absorcidon estan: permite
establecer las principales etapas fenoldgicas del cultivo y la particion de cada tejido en
ellas, permite conocer la acumulacién de nutrientes en el tiempo en los diferentes tejidos,
permite establecer durante el ciclo, los momentos de méxima absorcion que tiene el cultivo,
se puede establecer el grado de reciclaje o retorno al sistema que tiene cada nutrimento,
posibilitan establecer la presencia o no de translocacion de nutrientes de algunos tejidos a
otros durante el ciclo y por ultimo, si la curva de aplicacion se disefia en funcion de la de
absorcion, permite establecer un programa gradual a lo largo del ciclo que maximiza la
eficiencia de la fertilizacién en el tiempo (Bertsch 2003).

Las curvas de absorcion de nutrimentos, son afectadas por factores externos e internos.
Dentro de los factores internos se pueden citar: el potencial genético de la planta, por esta
razon es ideal la curva de extraccion para cada cultivar. La edad de la planta, o estado de
desarrollo de la misma. La curva necesariamente debe reflejar los cambios nutricionales
dependientes de la fenologia de la planta. Con esto se pueden asociar puntos de maxima
absorcion con puntos claves de desarrollo como prefloracion, floracion, fructificacion etc.
Por otra parte, los factores externos son aquellos relacionados con el ambiente donde se
desarrolla la planta como el suelo, la temperatura, humedad, brillo solar, etc (Sancho 1999).

Considerando lo detallado anteriormente, se pretende realizar dos curvas de absorcion
de nutrimentos, una en cebolla (Allium cepa cv. Aquarius) y otra en ajo (Allium sativum
cv. Criollo), en una misma zona de la provincia de San José¢.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Generar dos curvas de absorcion de nutrimentos, una para la variedad Aquarius de
cebolla y otra para el ajo Criollo, en el cantén de Santa Ana de la provincia de San José.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la curva de crecimiento en el cultivo de cebolla Aquarius y ajo Criollo con
base en los datos de peso fresco y seco.

*Determinar la concentracion de los nutrimentos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn
y B en cada muestreo para obtener las curvas de absorcion.

*Recomendar un plan de fertilizacion apropiado para ambos cultivos.

«Comparar basandose en los kg.ha™ de peso seco obtenido en cada muestreo y en la
cantidad de nutrimentos absorbidos por la planta, el comportamiento de los cultivos en
estudio, en cuanto a velocidad de crecimiento, absorcion de nutrimentos y produccion en
una zona de caracteristicas edaficas y ambientales similares.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1 AJO
3.1.1 IMPORTANCIA DEL CULTIVO DEL AJO

Diferentes culturas han utilizado el ajo como condimento asi como planta
medicinal, con gran demanda y produccion. Habitualmente se consume seco y
deshidratado, asi mismo existen preparados de ajo en distintas presentaciones (en polvo,
tabletas, agua, aceite y formulaciones a base de etanol) que son comercializadas como una
importante fuente de compuestos organosulfurados, entre ellos la alicina, Zfiiga y Brenes
(2013).

Estos autores sefialan que el area destinada al cultivo del ajo en el mundo aumentd
alrededor de 230,256 hectareas en el periodo comprendido entre 1999 y 2008.
Consecuentemente se ha dado un incremento en la produccion de 6,696,758 toneladas, lo
que se interpreta como aumento de los rendimientos de 9,8 tha™ a 13,4 t.ha™.

En Costa Rica, para 1974, Coto (1974) informa de una produccion de ajo cercana a
las 8 t.ha™'. Para 1994, segin Garcia (1994) la produccion fue de 5,5 t.ha™. Segin datos del
MAG, para el 2008, en la Regiéon Central Oriental de Llano Grande (Cartago) se
reconocieron un total de 12 agricultores que sembraron un total de 3,28 ha con una
produccion de 17 600 kg, lo que significa un rendimiento de 5,6 t.ha™, contrastando con
paises como Argentina, donde se producen hasta 14 tha” y México con variedades que
alcanzan a nivel comercial un rendimiento de hasta 20 t.ha™. En el 2010, agricultores de la
zona de Cartago lograron rendimientos de alrededor de 15 t.ha™ Zuiiiga y Brenes (2013).

3.1.2 GENERALIDADES DEL CULTIVO DEL AJO
3.1.2.1 ORIGEN

El ajo, fue domesticado por el hombre para ser usado primero como condimento y
luego como planta medicinal (Izquierdo y Quiones 2001). Es una especie originaria de
Asia Central, especificamente Afganistan, Turkmenistdn y Uzbequistan, (Sarita 1995).
Como lo indican Izquierdo y Quiones (2001), se ha encontrado silvestre en las montafias
Altaicas de Siberia y en la parte sur del macizo de los Urales, cerca de donde se une el
Volga con el Mar Caspio, de donde se expandio6 hacia Egipto y China.

Segun Zuiiga y Brenes (2013), el ajo es un cultivo muy antiguo, con muchos afios
de producirse, pues hay evidencias que indican que romanos, hindies y chinos lo
consumian siglos atras, por su parte los egipcios (3000 A.C.) lo consideraban una planta
sagrada. Los mismos autores reportan que en Latinoamérica fue introducido por Colén
hacia finales del siglo XIV, en el segundo viaje, y con subsecuentes reintroducciones
provenientes de Espafia, Islas Canarias e Italia. Indican ademas que la mayoria de las
especies del género Allium que existen provienen de esa zona. El nombre cientifico del ajo
es Allium sativum, proviene del latin y quiere decir cultivado. Es una especie que depende
de las condiciones termofotoinductoras y se encuentra distribuida desde el nivel del mar
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hasta los 3 700 msnm., lo que demuestra su amplia capacidad de adaptacion (Izquierdo y
Quiones 2001).

3.1.2.2 TAXONOMIA Y BOTANICA

El ajo (Allium sativum L.), es una hortaliza monocotiledonea diploide, de la familia
Alliaceae, perteneciente al orden Asparagales. Pertenece a la subfamilia Allioideae y a la
tribu Alliaea, Zufiga y Brenes (2013).

Novak et al. 1982, citado por Rosales y Molina (2007), menciona que las plantas de
ajo son apomicticas obligadas, asi mismo exhiben variaciéon morfoldgica entre las distintas
poblaciones.

Los mismos autores definen que A. sativum se clasifica a su vez en dos variedades;
ophioscorodon y sativum. A. sativum var. ophioscorodon (cuello duro) se reconoce por la
produccion del escapo floral, que genera al final una umbella estéril, mientras que A.
sativum var. sativum no produce escapo floral bajo condiciones normales. Este ultimo es
conocido como ajo de cuello suave (Al-Za him et al. 1997, citado por Rosales y Molina
2007). El ajo criollo al producir escapo floral, se ubica dentro del grupo de “cuello duro”.

En Costa Rica, la duracion del ciclo de cultivo es aproximadamente de 4 meses, por
lo que se pueden realizar dos siembras al afio. El ajo es una planta anual de reproduccion
vegetativa, que senece una vez finalizado el ciclo, quedando con vida las yemas que se
forman en los dientes, mediante las cuales realiza su reproduccion. Cuenta con un sistema
radicular adventicio, con raices de color blanco que crecen del tallo verdadero, alcanzando
una profundidad de 5-45 cm (Izquierdo 2006). Zuiiiga y Brenes (2013) describen que el
enraizamiento de la planta es superficial con una cobertura del 100% por encima de los 40
cm y un 80% por encima de los primeros 30cm del terreno del cultivo.

Los organos de la planta de ajo se describen a continuacion:

El tallo

El tallo es subterraneo en forma de disco y de unos pocos milimetros de longitud,
localizado inmediatamente por debajo del bulbo o cabeza. Es la base donde se insertan las
hojas, motivo por el que se menciona un falso tallo formado por hojas (Zuiiga y Brenes
2013). En algunos ecotipos este tallo se prolonga en forma de escapo y puede o no emerger
de entre el falso tallo compuesto por la porcion superior de las vainas de hojas con ladmina.
Dicho escapo puede rematar en inflorescencia en forma de umbela que tiene flores que por
lo general son estériles, las que pueden ser reemplazadas por bulbillos aéreos, solo algunos
ecotipos son capaces de generar semillas verdaderas (Burba 2003).

El fruto

El fruto es una capsula (Zuniga y Brenes 2013); este con tres cavidades, cada una
constituida por dos semillas (si estas llegan a desarrollarse), las que no suelen utilizarse con
fines de reproduccion (Sarita 1995).



Las hojas

Las hojas estan formadas por una vaina y un limbo aplanado, estrecho y fistuloso,
con un nervio central bien desarrollado y en forma de punta al final. Las vainas son
cilindricas y vienen a constituir el falso tallo o pseudotallo corto y erecto, particular de la
planta. Las hojas llegan a medir de 20 a 50 cm de longitud y entre 1 y 3 cm de ancho. En la
base de las vainas no se llegan a acumular sustancias nutritivas. Al morir estas se
convierten en tunicas protectoras del bulbo.

El bulbo

El bulbo del ajo estd compuesto por varios bulbillos o dientes unidos en la base.
Estos bulbillos se desarrollan en las axilas de las hojas 6 o 7 en adelante, por lo que se les
denomina hojas fértiles, las que no los forman se llamas hojas estériles. Los dientes son
recubiertos por las tlnicas interiores y el bulbo completo por las exteriores que son las
formadas en la parte inferior de las vainas (Sarita 1995). Este mismo autor manifiesta que
“los dientes son hojas transformadas que sirven para almacenar las sustancias de reserva de
la planta y rodeados cada uno por separado y en conjunto por una tinica membranosa de
color blanco o rojizo”. La primera y segunda hojas fértiles forman los dientes mas grandes,
luego su peso promedio decrece de forma gradual.

La cantidad de dientes varia dependiendo de la variedad, encontrandose cabezas de
ajo desde 5 hasta 30 dientes (Garcia 1994).

3.1.2.3 VARIEDADES DE AJO

Actualmente existen diversas clasificaciones segin color del bulbo, tamafo, forma,
porte vegetativo, tipo de cuello ya sea suave o duro, nimero, forma asi como color de
dientes, duracion de ciclo vegetativo, fotoperiodo, ademas de la duracion de los
requerimientos de dormancia de los dientes para germinar, nivel de pungencia,
caracteristicas organolépticas, nutracéuticas, industriales entre otras (Sarita 1995, Zufiga y
Brenes 2013).

De forma general, las variedades de ajo se agrupan en cuatro grandes ecotipos o
grupos ecofisioldgicos, en el siguiente cuadro se presenta la clasificacion de las diversas
variedades de ajo cultivadas, propuesto por Zuiiga y Brenes (2013).



Cuadro 1. Clasificacion general de ecotipos o grupos ecofisiologicos seglin color y requerimientos del cultivo
(Brenes et al. 2013).

R imiento d
Grupo Color Ciclo Dormancia eque r;:;;e nto de Fotoperiodo
| Vl.(?le?tas Inc}uye~ variedades de Corta Bajo No re.quleren
(asidticos) ciclo corto fotoperiodo largo
2 Rosados Medio Corta De mediano a bajo Largo moderado
3 Blancos Medio largo Media De mediano a alto Largo
4 Colorados, rojos y Largo Larga Alto Largo
morados

En el caso del grupo 1, son variedades tipicas de regiones tropicales o subtropicales.
Como lo exponen los autores anteriormente citados, “en Costa Rica existe solo un material
vegetal denominado ajo criollo, es la Unica variedad que se siembra; podria clasificarse
dentro del grupo 1, porque es de ciclo corto”, aparte de contar con bajos requerimientos de
frio y no necesitar un fotoperiodo largo.

3.1.3 NECESIDADES AMBIENTALES DEL AJO
3.1.3.1 ALTITUD

Dependiendo de la variedad, el ajo se puede encontrar a baja altitud en tierras
proximas a la costa hasta 3700 msnm (Zufiiga y Brenes 2013). En Costa Rica los dos
principales zonas productivas se localizan entre los 1300 y 2000 msnm., refiriéndose a
Santa Ana en San José y las localidades de Llano Grande y Tierra Blanca de la provincia de
Cartago.

3.1.3.2 TEMPERATURA

Sarita (1995) indica que la formacién de bulbillos o dientes de ajo, estd determinada
por la temperatura a que estdn expuestos los dientes o la planta previa al proceso de
formacion de bulbos. Considerando lo anterior, dientes de ajo o plantas en etapas iniciales
que se exponen a temperaturas entre 0 y 10°C, por un periodo de 1 o 2 meses, la
bulbificacion se acelera y se estimula una adecuada formacion. Esto ocurre en el caso
especifico de someter los dientes de ajo a la variacion térmica sefialada al menos por un
periodo de un mes previo a la siembra. En el otro extremo, la exposiciéon muy prolongada a
las bajas temperaturas, ocasiona la proliferaciéon de dientes superfluos indeseables. Sin
embargo, actualmente existen cultivares que se desarrollan adecuadamente, con altas
producciones en regimenes térmicos entre 18 y 25°C.

Por otra parte, Saluzzo et al. (2010), expresa que el rango de crecimiento efectivo
del ajo es entre 7 y 30°C y el de crecimiento 6ptimo entre 20 y 25°C.



3.1.3.3 REQUERIMIENTOS HiDRICOS

El cultivo de ajo se desarrolla mejor en suelos con alto contenido de humedad pero
nunca saturados. Nufiez y San Roman (2008), sugieren que el agua total utilizada puede
llegar a los 385 mm de lamina de agua, lo que equivale a un consumo de aproximadamente
3810 m’ de agua.ha™.

3.1.3.4 LUMINOSIDAD

El ajo al ser fotoperiddico, responde a la duraciéon del dia ya que regula el
crecimiento del bulbo y junto con la temperatura, son aditivos sobre el crecimiento del
mismo (Saluzzo et al. 2010). Los dias largos favorecen la bulbificacion. La acumulacion de
sustancias de reserva, la formaciéon y maduracion del bulbo son estimuladas por
temperaturas relativamente altas y dias largos (Sarita 1995).

3.1.4 NECESIDADES EDAFICAS DEL AJO
3.1.4.1 GENERALIDADES

El cultivo del ajo se desarrolla adecuadamente en un suelo fértil y profundo, con un
pH entre 6 y 8, desde un terreno franco arenoso bien drenado, hasta uno franco arcilloso.
Los suelos con arcillas pesadas se deben de evitar, debido a que los bulbos pueden sufrir
deformaciones, ademas de dificultarse su recoleccion. El ajo es un cultivo de alto consumo
de nutrientes, por lo que un analisis de suelos se debe de realizar previo a la plantacion para
asi, determinar el nivel de fertilidad del mismo (Dickerson 2011).

3.1.4.2 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES

Similar a lo que ocurre en otros cultivos, la absorcion de nutrimentos por la planta
de ajo es constante pero no uniforme durante la duracion del ciclo, pues varia con la etapa
de desarrollo del cultivo. En las etapas iniciales del cultivo, el diente de ajo que fue usado
como semilla es el érgano que aporta las reservas para la planta, por lo que la absorcion de
nutrientes es reducida (Castellanos et al 2000, citado por Reveles et al. 2009).

Segun Sarita (1995), los requerimientos nutricionales para el ajo son 180 kg ha’ deN, 110
kg.ha™ de P,0s, 130 kg.ha™ de K,0, 40 kg.ha™ de MgO y 25 kg.ha™ de S. El cultivo de ajo
en Los Andes tropicales, demanda hasta 90 kg ha™' de N, 70—190 kg ha de P,Os y de 30-
95 kg ha™ de K,O (Niifiez y San Romén 2008).

Requerimientos nutricionales para producir una tonelada de ajo.

A nivel nacional, no hay registro de estudios previos de absorcion de nutrientes por
el cultivo de ajo. La informaciéon disponible la suministré Bertsch (2003), donde hace
referencia a dos fuentes de datos de extraccion total de cultivo para producir una tonelada
de cosecha. Fuera de nuestras fronteras; Ruiz (1985), Burba (1992); Garcia (1998) y La



Umbria (2001) citados por Reveles et al. 2009, Castellanos et al. 2001 y 2002, y Yara
(2012) aportan otros datos de absorcion de nutrimentos en el ajo.

Como se aprecia en el Cuadro 2, de absorcion de algunos nutrimentos esenciales;
para producir una tonelada de plantas de ajo, el N y K son los macronutrientes mas
extraidos, mientras que el Ca y S presentan la mayor extraccion de elementos secundarios.

Cuadro 2. Absorcion total de N, P, K, Ca, Mg y S para producir una tonelada de ajo.

Absorcion total
Referencia (kg.t™

N P K Ca Mg S
Ruiz 1985 11,3-15,7 1,7-2,3
Burba (1992), citado por Reveles et al. (2009) 10,0-25,0 1,5-5,0 7,0-17,0 1,5-3,0 0,5-1,5 2,0-6,0
Dominguez (1993), citado por Bertsch 2003 8,0 1,7 6,7
Dominguez (1993), citado por Bertsch 2003 13,0 2,6 12,5
Garcia 1998, citado por Reveles et al. (2009) 11,1-182 43-173 8,0-41,5 6,6 1,5
Umbria (2001), citado por Reveles et al. (2009)| 10,0-11,0 3,0-4,5 8,0-10,0 2,5-3,5 0,1-0,5 1,0-5,0
Castellanos et al. (2001) 14-1,6
Castellanos et al. (2002) 5
Yara, 2012 23 0,61 2,1

3.1.4.3 RESPUESTA DEL AJO A LA FERTILIZACION

En Costa Rica no se han efectuado estudios de respuesta del ajo a la fertilizacion, ni
analisis de absorcién de nutrimentos, la informacidon es inexistente. Por lo expuesto
anteriormente, tampoco hay sintesis de dosis recomendadas para condiciones nacionales.

Los trabajos en este tema, efectuados en otras latitudes difieren considerablemente
entre si, pues es informacion que depende directamente del fotoperiodo, tipo de suelo,
contenidos de nutrimentos, asi como del pH y textura del mismo.

3.1.5 METODOS DE DIAGNOSTICO
3.1.5.1 ANALISIS DE SUELOS

La estimacién de la disponibilidad de nutrimentos a una planta, en un momento
definido de su ciclo de desarrollo mediante métodos quimicos, es en lo que consiste el
analisis quimico de suelos. Mediante soluciones extractoras especificas se extraen los

elementos y se asume que tales concentraciones, son las disponibles para la planta (Bertsch
1998).

3.1.5.2 ANALISIS FOLIAR

Es una técnica de diagndstico que permite utilizar la concentraciéon mineral de las
plantas como indicador de su situacion nutrimental, asociada al logro de altos rendimientos
y mejores caracteristicas de calidad del producto cosechado, en relacion con el grado de
abastecimiento y disponibilidad nutrimental, generalmente del suelo. El analisis de suelos
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generalmente precede al andlisis foliar en las recomendaciones de fertilizacion. Sin
embargo, el analisis foliar en combinacion con el analisis de suelos es un camino excelente

para desarrollar un sélido programa de fertilizacion para la produccion agricola (Alcantar et
al. 2007).

Tyler et al. (1998), establecieron la interpretacion de tres rangos del contenido de N,
P y K en la hoja mas joven de plantas de ajo en tres etapas fenologicas distintas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Interpretacion del contenido de N, P y K en la hoja madura mas joven segun fenologia del ajo
(modificado de Tyler et al. 1998).

Est
fe n(s)lzg?co Nutrimento | Deficiente |Intermedio | Suficiente
. N total (%) 4 4-5 5
Crecimiento
vegetativo P-PO4 (ppm) 2000 2000-3000 3000
K soluble (%) 3 3-4 4
., N total (%) 3 3.4 4
Formacion
delbulbo  [E-£O4 (ppm) | 2000 2000-3000 3000
K soluble (%) 2 2-3 3
0 -
Maduracion N total (%) 2 2-3 3
delbulbo  |E-£O4 (ppm) | 2000 2000-3000 3000
K soluble (%) 1 1-2 )

La determinacion de los contenidos de nitratos en el jugo foliar o savia de plantas de
ajo, esto en el momento de méxima bulbificacién, es considerado como un método
adecuado para determinar la nutricion de las plantas y permite influir oportunamente en el
manejo de la fertirrigacion (Gaviola y Lipinski (2002), citados por Reveles et al. (2009).

3.1.5.3 ESTUDIO DE ABSORCION DE NUTRIENTES

Las curvas de absorcion son la determinacion mas integral, que permite afinar los
programas de fertilizacion. En comparacion con el simple estudio de absorcion total, las
curvas de absorcion son procedimientos considerablemente mas caros, sin embargo la
informacion que aporta es de mucha importancia para el mejoramiento de programas de
fertilizacion (Bertsch 2003).

Factores internos como el potencial genético o la edad de la planta, asi como
factores externos relacionados con el ambiente donde se desarrolla el cultivo como altitud,
temperatura, humedad, tipo de suelo, entre otros influyen en la extracciéon de nutrimentos.
Considerando lo anterior, se deduce que hay especificidad de cada curva para determinada
variedad de cultivo y condiciones en las que se desarrolle (Sancho 1999).

A continuacion se menciona el procedimiento general para elaborar las curvas de
absorcion propuesto por Bertsch (2003).
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1- Seleccionar una sola variedad del cultivo, no se pueden mezclar datos de diferentes
materiales en una misma curva de absorcion.

2- Escoger plantas que presenten excelentes condiciones y rendimientos potenciales
altos. Por lo tanto se deben elegir plantas sanas y que no estén ubicadas en areas
marginales del terreno.

3- Mientras que las condiciones de suelo, manejo, sanidad y rendimiento sean
semejantes, se pueden escoger plantas provenientes de diferentes lotes.

4- Establecer las etapas fenologicas més importantes del ciclo de cultivo, esto por
encima de la edad cronologica de la plantacion.

5- Separar la planta en los tejidos de importancia, como por ejemplo: hojas, bulbo,
raices, frutos, raquis, etc.

6- Muestrear al menos tres repeticiones por etapa fenoldgica y tejido. Posteriormente
medir el peso fresco, peso seco y la concentracion de nutrientes en los tejidos de
interés.

7- Estimar el peso seco acumulado (kg.ha™) por cada etapa fenoldgica. Nuevamente se
deben de usar al menos 3 repeticiones. Si los cédlculos se hacen por planta, se debe
multiplicar cada repeticion por el nimero de plantas por hectarea existentes y luego
obtener un promedio. En el caso de que las estimaciones sean por area, hay que
transformar ese valor a kg.ha'1 con base en el area utilizable por el cultivo, dejando
por fuera caminos, entrecalles, pasillos, canales, etc.

8- Graficar la curva de crecimiento en kg.ha™', ubicando el tiempo en el eje x y los
kg.ha™ de peso seco en el eje y para los tejidos estudiados y el total.

9- Calcular la cantidad de nutrientes absorbida de la siguiente manera: las muestras de
peso seco se pueden evaluar por separado o unirlas en una sola para cada uno de los
tejidos. El coeficiente de variacion (CV) entre repeticiones de concentraciéon ha
brindado valores inferiores a 15%. Efectuar los analisis para cada repeticion y tejido
aumenta drasticamente el costo de la confeccion de la curva.

Si las concentraciones estan expresadas en porcentaje (%), el calculo se hace con la
siguiente formula:

kg de nutriente por tejido.ha'1 = (PS tejido (kg.ha'l) x (NUT %))/100

Si las concentraciones se expresan en partes por millon (ppm), la férmula que se utiliza
es:

g de nutriente por tejido.ha™ = (PS tejido (kg.ha™) x (NUT mg.kg™))/1000

Son varias las utilidades que se le pueden dar a las curvas de absorcion. Seguidamente
se citan algunas de ellas indicadas por Bertsch (2003).

1- Previamente a la confeccion de la curva de absorcion, se debe generar la curva de
crecimiento del cultivo en términos de peso seco. Esta curva permite definir las principales

etapas fenoldgicas del cultivo y la participacion de cada tejido.

2- Permite conocer la acumulacion de nutrientes en el tiempo en los tejidos estudiados.
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3- Faculta establecer los momentos de maxima absorcion del cultivo durante el ciclo.
4- Se puede estimar el grado de reciclaje o retorno al sistema que tiene cada nutriente.

5- Permite definir la presencia o ausencia de translocacion de nutrientes entre tejidos
durante el ciclo de cultivo.

6- Si se relacionan las curvas de aplicacion de fertilizantes con las de absorcion, se puede

establecer un programa gradual a través del ciclo que permita maximizar la eficiencia de la
fertilizacién en el tiempo.
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3.2 CEBOLLA
3.2.1 IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA

Dentro de las hortalizas cultivadas en nuestro pais y el mundo entero, la cebolla
ocupa un lugar de suma importancia. A nivel global las areas destinadas a la produccion
son de aproximadamente dos millones de hectareas por afio, generando una produccion
cercana a los 28 millones de toneladas métricas (Saborio 2013).

3.2.2 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA
3.2.2.1 ORIGEN

El origen de la cebolla corresponde a regiones secas de Asia como Iran y el Oeste de
Pakistan. Algunos botdnicos indican que esta especie no se encuentra en estado silvestre.
Su distribucion y desarrollo sucedié desde Asia Occidental y paises del Mediterraneo hasta
América, donde fue introducida por viajeros conquistadores a partir del afio 1492 (Medina
2008). La cebolla se ha utilizado hace muchos afios. Esta ha sido identificada en
jeroglificos egipcios en tumbas desde el afio 2500 A.C. (Delahaut y Newenhouse 2003).

3.2.2.2 TAXONOMIA Y BOTANICA

Saborio (2013), informa que la cebolla que se cultiva (Allium cepa: Alliaceae)
evoluciono6 de sus ancestros silvestres de las regiones montafiosas del Asia Central. El autor
menciona que las especies pertenecientes a dicha familia son plantas adaptadas a zonas
abiertas y desérticas. El género Allium posee alrededor de 500 especies relacionadas, entre
las cuales, la cebolla, el ajo y el puerro son de importancia econémica.

La evolucion del cultivo se puede clasificar en cinco etapas bien definidas;
germinacion de la semilla, crecimiento del follaje o parte aérea, inicio de formacion del
bulbo o bulbificacion, crecimiento del bulbo y por tltimo la maduracién de este.

Los organos de la planta de cebolla se describen a continuacion:
Laraiz

El sistema radical de la cebolla es escaso, esta conformado por entre 20 a 200 raices,
con un promedio de 80 raices, las que se desarrollan en los primeros 35 a 60 centimetros
del suelo (Medina 2008). Saborio (2013), por su parte menciona, que el 95% del sistema
radical de la planta de cebolla se encuentra entre los primeros 20 a 30 cm del suelo y que su
patron de desarrollo estd influenciado por el grado de compactacion, distribucion de agua y
nutrientes en el suelo.

El comportamiento de la evolucion del sistema radicular, presenta una tasa de
crecimiento muy activa a través de la fase de crecimiento vegetativa y alcanza su maximo
desarrollo durante la madurez. Posteriormente desciende conforme avanza la etapa de
bulbificacion, ya que las raices mueren en la etapa de formacion de bulbos (Guenkov 1969,
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Pierce 1987, Montes y Holle 1990, Sarita 1991, Manso et al. 1992, citados por Medina
2008).

El tallo

El tallo de la cebolla es una estructura en forma de disco (caulinar) (Araya 2012).
Est4 localizado en la base del bulbo; dicho o6rgano es relativamente pequefio, ya que su
altura es de aproximadamente 0,5 cm, con un didmetro cuyo rango oscila entre los 1,5-2,0
cm. En la parte basal del tallo emergen las raices, mientras que en la parte superior,
primero se producen las hojas. Si se trata de bulbos vernalizados, el tallo contiene las
yemas reproductivas, a partir de donde emerge la inflorescencia.

Las hojas

Las hojas de la cebolla estdn constituidas por una parte basal. Son cilindricas,
huecas, algunas veces cerosas y estan formadas por vainas que se anteponen unas con otras.
Las hojas constan de dos partes: el limbo y la vaina. El conjunto de hojas forman el falso
tallo en su parte superior y en la parte inferior al bulbo. Generalmente, desarrollan una hoja
en lapsos de 1 a 9 dias (Medina, 2008).

La planta tiene una limitada capacidad de produccion de hojas. Bajo condiciones de
cultivo tropical se puede llegar a obtener entre 10 y 18 hojas completamente desarrolladas.
Por otra parte, una planta adulta puede exhibir de 8 a 13 hojas, situacion que depende de
factores ambientales que influyan sobre la precocidad y el desarrollo foliar, ademas de
contabilizar las primeras hojas emergidas que por lo general mueren.

El follaje de la cebolla crece hasta que las condiciones externas favorezcan la
formacion y desarrollo del bulbo (Guenkov 1969 y Acosta et al. 1993, citados por Medina
(2008). Las hojas nacen siempre en el centro de la planta, con una disposicion alterna. Las
hojas mas viejas se encuentran en la parte exterior y las mas jovenes en el centro (Araya
2012).

El bulbo

Cuando estan dadas las condiciones Optimas de fotoperiodo y temperatura, se inicia
la formacion y desarrollo del bulbo. Este periodo conlleva el engrosamiento de las vainas
de las hojas y el almacenamiento en ellas de las sustancias nutritivas de reserva a medida
que continua el desarrollo del bulbo (Medina 2008). El bulbo es una estructura de
almacenamiento formado por el engrosamiento de las vainas de las hojas y por la formacion
de hojas nuevas que no logran emerger, envolviendo la yema o meristemo apical que
permanece dentro del bulbo (Saborio 2013).

Conforme avanza el desarrollo del bulbo, las escamas exteriores se secan y se
convierten en tunicas (totalmente secas) y escamas transitorias (parcialmente secas).
Cuando se inicia la formacion del bulbo, inmediatamente cesa la produccion de hojas y el
crecimiento general (Medina 2008).
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La inflorescencia, fruto y semilla de la cebolla

La cebolla es una planta bianual y la diferenciacion a la fase reproductiva responde
a la vernalizacion. La inflorescencia es una umbela simple, la que puede contener de 200 a
1000 flores perfectas, las que son de color blanco pardas y constan de una corola formada
por seis pétalos, un caliz con seis sépalos, un androceo con seis estambres, con ovario
supero y trilocular formado por dos 6vulos en lobulo. La polinizacion es cruzada y es
realizada por abejas. El fruto es una capsula con tres carpelos que puede contener hasta 6
semillas. Por su parte, la semilla es pequeiia, rugosa y de color natural negro (Medina 2008
y Saborio 2013).

3.2.3 NECESIDADES AMBIENTALES DE LA CEBOLLA
3.2.3.1 ALTITUD

Debido a que la altitud esta estrechamente relacionada con la temperatura, conforme
aumenta la primera, disminuye la temperatura, extendiendo el desarrollo del bulbo. En
Costa Rica, las zonas productoras de cebolla estan ubicadas desde los 550 msnm hasta
aproximadamente los 2300 msnm (Serrano y Mora 2007).

3.2.3.2 LATITUD

Esta variable esta vinculada con varios eventos de suma relevancia con la formacion
y maduracion del o6rgano de almacenamiento, el bulbo. Medina (2008), indica que los
cultivares de dias cortos se adaptan mejor a una latitud inferior a los 35° los cultivares
intermedios tienen buen comportamiento entre los 35° a 38° y los cultivares de dias largos a
una latitud superior a los 38°.

3.2.3.3 TEMPERATURA

La temperatura 6ptima para el desarrollo del cultivo de cebolla es alrededor de los
14°C, con temperaturas maximas de 30°C y minimas de 7°C. Araya (2012) reafirma que las
temperaturas altas aceleran la formacion del bulbo y las bajas lo retardan. Los cultivares
adaptados a determinada region, pueden presentar diferente comportamiento a través de los
afios. La temperatura es un factor climatico de influencia directa en la formacion del bulbo,
es decir, si un cultivar recibe un minimo de horas luz de su valor critico, pero con
temperatura Optima, formard bulbos (Guenkov 1969, Montes y Holle 1990, Sarita 1991,
Acosta et al. 1993, citados por Medina 2008).

3.2.3.4 HUMEDAD DEL SUELO

La cantidad idonea de agua requerida por el cultivo de la cebolla, va a depender de
factores como el tipo de suelo, la época del afio y el cultivar. Tomando como referencia el
rango de aptitud para la cebolla, expuesto por Serrano y Mora (2007), una precipitacion
anual de 1400 mm es apta, mientras que 1000 mm o menos no es apropiada.
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3.2.3.5 LUMINOSIDAD

El inicio de la formacion del bulbo esta influenciado por el fotoperiodo, que es la
cantidad de horas luz que recibe; aunque otros factores como la nutricion, las temperaturas
y posibles dafos al follaje pueden afectar el efecto del fotoperiodo (Araya 2012). Saborio
(2013), sefiala que la respuesta al fotoperiodo es la que define el proceso de bulbificacion.

Por su parte, Araya (2012) define claramente los grupos de clasificacion de la
cebolla, segun el fotoperiodo:

Dia largo: més de 15 horas de luz.
Dia intermedio: entre 13 y 14 horas de luz.
Dia corto: menor a 12 horas de luz.

Costa Rica presenta una condicion tropical, ya que las horas de luz y oscuridad
varian levemente a lo largo del afio, en promedio son 12 horas, por lo tanto se recomienda
sembrar cultivares de fotoperiodo corto (Bolafios 1991), como es el caso del cv. Aquarius.
Saborio (2013), expresa que la reaccion al fotoperiodo es un cardcter de respuesta
cuantitativa e interactiia principalmente con la temperatura, debido a que requieren cierta
cantidad de horas luz para inducir la bulbificacion.

3.2.4 NECESIDADES EDAFICAS DE LA CEBOLLA
3.2.4.1 GENERALIDADES

El cultivo de cebolla se puede producir en suelos con el pH ligeramente acido; entre
6,0 y 6,5. Suelos con niveles menores de un 32% de arcillas son ideales, mientras que los
que contengan mas de dicho porcentaje de arcillas dificultan la formacion del bulbo.
Valores de salinidad iguales o superiores a 1,5 dS.m™, son inadecuados para el cultivo de
cebolla (Medina 2008, Araya 2012).

3.2.4.2 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES

Bertsch (2003), reuni6 informacion de curvas de absorcion de nutrimentos de cuatro
variedades de cebolla cultivadas en Costa Rica. En todos los casos el N y K fueron los
nutrimentos mas absorbidos. En el caso de los elementos secundarios el Ca fue el elemento
mas extraido, tanto por el cultivo como por la cosecha. Consistentemente, el Fe fue el
microelemtento mas requerido por la cebolla, mientras que el Cu siempre fue el menos
absorbido, lo anterior tanto a nivel de extraccion total como por la cosecha.
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Cuadro 4. Absorcion total y por el bulbo de N, P, K, Ca, Mg y S, para producir una tonelada de cosecha, en
las variedades de cebolla cultivadas en el Costa Rica (Bertsch 2003).

Absorcion total Absorcion cosecha
Variedad (kg.t" (kg.t")

N P K | Ca | Mg S N P K Ca | Mg S

Gladalan Brown | 34 | 0,2 |24 |08 ] 03 |04 19 01 | 15]03] 0,1 |03

Granex 33 31(102/30,09,04 031801 |16 03] 02 |02

Regia 31103381205 041710212205 02 | 0,2

Sonic 49 105147113106 0424103 ]251]07] 03102

Cuadro 5. Absorcion total y por el bulbo de Fe, Cu, Zn, Mn y B, para producir una tonelada de cosecha, en
las variedades de cebolla cultivadas en el Costa Rica (Bertsch 2003).

Absorcion total Absorcion cosecha
Variedad et™h g.t™
Fe Cu Zn Mn B Fe Cu Zn Mn B
Gladalan Brown | 799 | 12 | 15| 39 | 59 | 51,1 | 0,7 09 | 18 | 43
Granex 33 8,71 13 | 28 | 46 | 52 | 628 | 0,7 07 | 18 | 34
Regia 5391 15| 47 | 56 | 44 | 31,7 09 40 | 25 | 3,0
Sonic 404 20 [ 38 | 56 | 69 [ 16,7 10 28 | 23 | 43

3.2.4.3 RESPUESTA DE LA CEBOLLA A LA FERTILIZACION

En Costa Rica son escasos los estudios hechos en relacion a la respuesta a la
fertilizacion en el cultivo de cebolla. Soto (1987) recomienda 100 kg de N.ha™', 100 kg de
P,0s.ha”, 100 kg de K,O.ha'' y 50 kg de S.ha™. Este autor concluye que el cultivo de la
cebolla en la zona norte de Cartago podra responder con mayor probabilidad a la adicion de
P, K y S si dichos elementos se encuentran en el suelo en concentraciones menores de 15
mg.1", 0,4 cmol(+).I" y 7 mg.I"" respectivamente, al igual que a dosis de 50 kg de N.ha™.

3.2.5 METODOS DE DIAGNOSTICO
3.2.5.1 ANALISIS FOLIAR

Existen diversas fuentes de datos para interpretar el estado nutricional de la cebolla,
ya sea en un momento especifico de su fenologia o durante todo su ciclo. A continuacion se

presentan tres referencias generadas en diferentes localidades del orbe, citadas por Yara
(2012).
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Cuadro 6. Nivel critico de nutrientes en hojas jovenes de cebolla completamente expandidas, entre los 30 y
70 dias después del transplante. Vidigal et al. 2002, citado por Yara (2012).

Nutriente Rango adecuado
N (%) 1,9-4.0
P (%) 0,25-0,40
K (%) 2-5
Ca (%) 09-3,5
Mg (%) 0,18-0,50
S (%) 0,5-1,0

Fe (mg.kg") 60-300
Cu (mgkg") 6,2-103
Zn (mg.kg") 10-55

Mn (mg.kg") 50-300

Cuadro 7. Guia de analisis foliar de macro y micronutrientes de la hoja mas joven completamente elongada,
muestreada al inicio de la bulbificacion. Guia para todas las Alliums de Estados Unidos de
Norteamérica. Maynard et al. 1998, citado por Yara (2012).

Nutriente Nivel

(base en peso seco) Deficiente Adecuado Alto

N (%) <20 2,0-3,0 >3

P (%) <02 02-0,5 >0,5

K (%) <1,5 1,5-3,0 >3

Ca (%) <0,6 0,6-0,8 >0,8

Mg (%) <0,15 0,15-0,30 >0,3

S (%) <02 0,2-0,6 >0,6

Fe (mgkg") <50 50-100 >100

Cu (mgkg") <5 5-10 >10

Zn (mgkg") <15 15-20 >20

Mn (mg.kg™") <10 10-20 >20
B (mg.kg") <10 10-25 >25 (toxico >100)

Cuadro 8. Guia de andlisis foliar y de bulbos, de macronutrientes de plantas de cebolla muestreadas desde el

transplante hasta el final de la produccion de peso seco. Comrie 1993, citado por Yara (2012).

. . Concentracion (%)
Tejido Nivel N P K Ca Mg
Maximo 43 0,73 6,7 2,60 0,81
Hojas Minimo 1,2 0,13 1,9 0,50 0,24
Promedio 24 0,35 3,6 1,20 0,43
Maximo 43 0,83 6,1 1,10 0,49
Bulbos Minimo 09 0,22 1,1 0,26 0,13
Promedio 1,6 0,38 23 0,52 0,23
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Cuadro 9. Guia de andlisis foliar y de bulbos, de micronutrientes de plantas muestreadas desde el transplante
hasta el final de la produccion de peso seco. Comrie 1993, citado por Yara (2012).

Tejido Nivel Concentracion (mg.l")
Fe Cu Zn Mn B

Maximo 707 12 48 191 808
Hojas Minimo 57 4 10 52 13
Promedio 190 11 24 97 166
Maximo 601 17 67 84 453
Bulbos Minimo 40 3 12 14 12
Promedio 167 6 30 37 129

3.2.5.2 CURVAS DE ABSORCION DE NUTRIENTES PARA DIFERENTES
VARIEDADES DE CEBOLLA EN COSTA RICA

En Costa Rica se han generado varias curvas de absorcion de nutrimentos en el
cultivo de cebolla, especificamente en la Estacion Experimental Carlos Duran en Potrero
Cerrado del cantébn de Oreamuno, de la provincia de Cartago. Estos datos fueron
recopilados y publicados por Bertsch (2003). Seguidamente se exponen las
concentraciones de elementos por tejido de la planta, encontradas en los cuatro cultivares
de cebolla estudiados.

Como regla general, el N y K son los macronutrientes de mayor concentracion en
los diferentes tejidos de las plantas. El Ca es el elemento secundario mas concentrado en los
tejidos, mientras que el Fe cuenta con la caracteristica de ser el micronutriente con la mayor
concentracion dentro de los diferentes tejidos.

Cuadro 10. Concentracion de elementos en bulbo, parte aérea y raices de cebolla cultivar Gladalan Brown

(Bertsch 2003).
Unidad | Elemento Bulbo (Parte aérea Raiz
N 1,08-2,34 2,23-3,99 1,89-2,69
P 0,07-0,13 0,07-0,14 0,07-0,14
o K 0,81-1,95 1,37-2,41 2,40-4,38
Ca 0,17-0,51 0,35-0,82 0,22-0,35
Mg 0,08-0,21 0,21-0,29 0,11-0,25
S 0,11-0,14 0,17-0,18 0,21-0,24
Fe 92-387 45-519 299-600
Cu 4-11 6-7 16-47
mg kg ! Zn 2-19 3-17 14-23
Mn 8-17 16-32 29-92
B 21-24 24-25 24-30
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Cuadro 11. Concentracion de elementos en bulbo, parte aérea y raices de cebolla cultivar Granex 33 (Bertsch

2003).
Unidad Elemento Bulbo (Parte aérea Raiz
N 0,99-4,68 1,79-3,49 1,78-2,97
P 0,07-0,23 0,13-0,24 0,11-0,18
o K 0,86-2,34 1,91-3,58 2,77-4,94
Ca 0,17-0,59 0,42-0,89 0,26-0,41
Mg 0,10-0,26 0,26-0,32 0,18-0,31
S 0,10-0,11 0,15-0,18 0,22-0,26
Fe 64-374 99-489 177-495
Cu 4-13 6-11 21-38
mgkg ™! Zn 4-45 11-21 25-43
Mn 10-24 22-45 42-81
B 19-21 23-26 22-28

Cuadro 12. Concentracion de elementos en bulbo, parte aérea y raices de cebolla cultivar Regia (Bertsch

2003).
Unidad | Elemento Bulbo [Parte aérea Raiz
N 0,92-324 2,00-3,92 0,30-3,12
P 0,12-0,19 0,13-0,19 0,11-0,20
o K 0,97-2,24 2,12-3,74 328-524
Ca 0,23-0,54 0,58-1,05 0,31-0,37
Mg 0,11-0,22 0,27-0,34 0,17-0,29
S 0,09-0,13 0,16-0,19 0,21-0,24
Fe 90-357 77-314 198-602
Cu 4-10 5-8 23-44
mgkg ™' Zn 16-41 10-28 29-47
Mn 10-26 29-48 35-143
B 15-16 17-19 17-22

21



Cuadro 13. Concentracion de elementos en bulbo, parte aérea y raices de cebolla cultivar Sonic (Bertsch

2003).
Unidad Elemento Bulbo (Parte aérea Raiz
N 0,80-2,54 2,03-3,69 1,60-3,47
P 0,11-0,23 0,12-0,20 0,11-0,22
o K 0,96-2,73 1,74-2,73 2,89-4,93
Ca 0,27-0,62 0,48-0,64 0,24-0,41
Mg 0,11-0,25 0,23-0,35 0,14-0,30
S 0,08-0,09 0,16-0,17 0,19-0,22
Fe 66-543 107-319 183-550
Cu 4-10 5-8 22-43
mgkg ™! Zn 11-75 8-34 8-38
Mn 1-31 25-39 31-111
B 17-20 21-24 19-25

A excepcion del cultivar Regia, el N fue el macronutriente mas absorbido por la
cebolla, seguido por el K. En el caso de la cebolla Regia, esta absorbié mas K que N. En
todos los casos el P fue el menos absorbido por el cultivo. El momento de maxima
absorcion fue similar entre nutrimentos, referido a cada cultivar en particular.

Cuadro 14. Absorcion total de macronutrientes y momentos de maxima absorcion de los cultivares de cebolla

(Bertsch 2003).
Variables Variedades
Elemento Gladalan Brown Granex 33 Regia Sonic
Rendimiento (t.ha™) 31 27 29 25
N Absorcion total (kg.ha™) 105 85 88 119
Momento de max. absorcion (ddt) 149 104 133 149
P Absorcion total (kg.ha™) 5 6 9 12
Momento de max. absorcion (ddt) 133 104 133 149
K Absorcion total (kg.ha™) 75 80 109 115
Momento de max. absorcion (ddt) 133 104 133 149

3.3 FUNCION DE NUTRIMENTOS EN LOS CULTIVOS DE AJO Y CEBOLLA
Macroelementos

Nitrogeno

Ajo

Forma parte importante en la composicion proteica y es vital para las plantas. Incide
en la generacion de nuevos Organos vegetativos y en la productividad (Medina, 2008). El
requerimiento de N es alto, principalmente en la etapa vegetativa; esto en los eventos de
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emision y crecimiento de las hojas, debido a que el tamafio del bulbo sera proporcional al
tamafio alcanzado por la parte aérea previo a la formacion del bulbo. En el otro extremo, la
demanda de N es moderada en la etapa de formacion y crecimiento del bulbo. Aplicaciones
tardias de N incrementan y promueven el crecimiento de hojas, retrasando la maduraciéon y
acortando la conservacion. E1 N posee un efecto positivo sobre la coloracion de algunos
cultivares de ajo (Reveles et al. 2009). Aplicacion de tasas crecientes de nitrégeno tuvieron
efecto significativo en la producciéon de bulbos frescos y bulbos curados hasta cierto nivel,
luego del cual disminuye la produccion, Kilgory et al. (2007). Sarita (1995), senala que
excesos de este elemento pueden ocasionar deficiencias de boro, que es el principal
microelemento del cultivo del ajo, asi mismo produce exceso de brotamiento en bulbillos
recién formados.

Cebolla

La concentracion de nitrégeno en bulbos cosechados, en base al peso seco es similar
en variedades de cebollas rojas, amarillas y blancas. Del total absorbido por el cultivo, el
bulbo extrae entre 70% y 90% (Horneck 2004).

La carencia de nitrégeno se observa por poco desarrollo de los 6érganos vegetativos,
color amarillento en las hojas mas viejas, maduracion precoz de los bulbos y tamaifo
reducido de estos. Aparte de influir sobre la produccion de bulbos, ademas el nitrogeno
actia en el calibre, calidad, maduracion, periodo de almacenaje y resistencia a
enfermedades. El déficit de N reduce considerablemente la produccion, tamafio del bulbo y
la produccion comercializable. Ademds de retrasar la maduracion y disminuye el periodo
de almacenamiento (Sullivan et al. 2001).

El exceso favorece el desarrollo vegetativo, provocando que la maduracion de los
bulbos se efectie tardiamente, lo que a su vez reduce la vida poscosecha del bulbo, debido
a que estos tienden a suavizarse; tornandose mas susceptibles a enfermedades durante el
periodo de almacenamiento. Variedades de cebolla que difieren marcadamente en el
potencial de produccion, pueden variar también en su requerimiento por N. Cultivares
altamente productivos pueden requerir ligeramente mas de este elemento. En resumen; el
nitrégeno incide en favorecer el crecimiento y desarrollo vegetativo (Sullivan et al. 2001,
(Horneck 2004 y Medina 2008, Black et al. 2012).

Fésforo
Ajo

El fosforo (P) es un nutriente muy importante en la produccion exitosa del ajo. A
medida que se aumenta el rendimiento del ajo, se incrementa el requerimiento de P junto
con la mayoria de otros nutrientes. Las necesidades de fosforo se consideran elevadas en el
periodo de bulbificaciéon del ajo (Castellanos et al. 2001 y Reveles et al. 2009). Sin
embargo, Kilgory et al. (2007) indican que incrementos en niveles de fosforo no tuvieron
efecto significativo en la produccion de bulbos de ajo.
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El crecimiento de follaje es acelerado por el fosforo, asi como la formacion
temprana del bulbo. Las deficiencias de este elemento alargan el ciclo vegetativo,
ensanchan el cuello y marchitan las hojas inferiores (Sarita 1995).

Cebolla

El P sirve como vehiculo para el transporte de energia a los diferentes procesos del
metabolismo e incide en el desarrollo del sistema radicular. Favorece la maduracion y
prolonga la vida de anaquel de los bulbos. Las hojas nuevas se tornan color verde oscuras.
La carencia de fosforo disminuye y retrasa el desarrollo del cultivo. Las cebollas
normalmente son mas afectadas por disminuciones en la disponibilidad del fosforo en
etapas tempranas del crecimiento, lo que en conjunto provoca baja maduraciéon y
crecimiento de los bulbos. La deficiencia en este nutrimento puede también incrementar
considerablemente el grosor del cuello de la cebolla a la cosecha. El exceso no es muy
comun y puede inducir a una deficiencia de calcio (Ca). El fosforo influye en la durabilidad
de los bulbos en los anaqueles de los mercados (Sullivan et al. 2001, Horneck 2004,
Medina 2008 y Black et al. 2012).

Potasio
Ajo

Como ocurre en otros cultivos, el potasio aumenta la produccion y calidad de bulbos
provocando su ausencia un amarillamiento de las hojas mas viejas (Sarita 1995). Es un
nutriente importante para aumentar la produccion del ajo. Adecuadas tasas y momentos de
aplicacion son cruciales para generar respuestas en produccion y calidad. Conforme la
produccion se incrementa, el requerimiento de K aumenta también (Castellanos et al.
2002).

Cebolla

Participa en la sintesis de las proteinas. Importante en el transporte de los hidratos
de carbono, favoreciendo la maduracion y la resistencia a las enfermedades. Junto con el
nitrégeno, son los macronutrientes mas consumidos por la cebolla. La carencia, provoca la
muerte de las hojas mas viejas seguidas por el secamiento y muerte de las puntas, afectando
el desarrollo de los bulbos. Eventualmente las hojas pierden turgencia y estas toman una
apariencia progresiva satinada papelosa, similar a una deficiencia de N.

El exceso determina una deficiencia del magnesio, nitrogeno y calcio por la accion
antagonica del potasio. El potasio influye en favorecer la sanidad de la cebolla (Sullivan et
al. 2001, Horneck 2004, Medina 2008 y Black et al. 2012).
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Elementos secundarios
Calcio
Ajo

El Ca forma un complejo quelatado muy estable que se une a los pectatos de la
lamina media, lo que incrementa la elasticidad de las paredes celulares. El Ca ademas
activa la elongacion y multiplicacion celular de los tejidos meristematicos. Una vez que se
suspende el suministro de Ca cesa el crecimiento de la raiz en pocas horas (Alcantar et al.
2007). En el cultivo de ajo, la mayor cantidad de Ca se acumula en las hojas.

Cebolla

La elongacion y multiplicacion celular en los tejidos meristematicos son activadas
por el calcio (Alcantar et al. 2007). Investigaciones del efecto del Ca y Mg sobre la
produccion de bulbos y calidad es limitada. La mayor absorcion de Ca por las plantas
ocurre algunas veces cuando es aplicado como nitrato de calcio (Sullivan et al. 2001).

Magnesio
Ajo

La absorcion y acumulacion de Mg por las plantas es considerablemente inferior
que la de Ca y K pero, equivalentes a las de P y S. Es un elemento constitutivo de la
molécula de clorofila, lo que representa la principal funciéon de Mg. De los tres elementos
secundarios, el Mg es el que se absorbe en menor cantidad por el cultivo de ajo (ver Cuadro
2 de requerimientos para producir una tonelada de ajo).

Cebolla

Forma parte de la clorofila y es un activador enzimatico. La deficiencia de Mg
provoca un crecimiento lento de la planta y la muerte de plantas débiles. Las hojas mas
viejas se tornan de color amarillo en toda su longitud. Esta clorosis puede ir seguida del
encorvamiento de las puntas de las hojas y su necrosis regresiva. Todo lo anterior provoca
una disminucién del tamafio del bulbo (Bejo 2012, Medina 2008 y Black et al. 2012).

Azufre
Ajo

La formacion de componentes organicos en la planta durante la fotosintesis esta
estrechamente ligada con el S. Complementariamente, es un nutrimento esencial en la
formacion de aminodcidos asi como en la construccion de bloques de proteinas. Al ser
constituyente de algunas enzimas, su deficiencia provoca una disminucién general en la
sintesis proteica. Los compuestos organicos de S volatiles son los que brindan las
particulares caracteristicas de lagrimeo de las cebollas y el olor particular de los ajos
(Summers (2009), citado por Reveles et al. 2009).
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Este nutrimento cumple un rol nutricional importante en el cultivo del ajo ya que
contribuye a la obtencion de altos rendimientos, asi como para el incremento de la calidad.
La deficiencia de S puede desencadenar deficiencias de N, afectando negativamente el
rendimiento (Reveles et al. 2009).

Cebolla

El S es un elemento esencial para las plantas y contribuye distintivamente con el
sabor de la cebolla. Compuestos volatiles azufrados son liberados por la accion de la
enzima allinasa cuando las cebollas son cortadas o sufren alguna abrasion. Las variedades
de cebolla varian en la cantidad y tipos de compuestos azufrados presentes en el bulbo. E1 S
es un nutrimento esencial para maximizar la produccion de cebolla, sin embargo el exceso
puede incrementar la pungencia del bulbo, condicion que puede ser no deseable para el
mercado fresco y los consumidores (Sullivan et al. 2001 y Medina 2008).

Microelementos

La extraccion de micronutrientes por la cebolla es mas acelerada durante el
crecimiento del bulbo (Sullivan et al. 2001). EI hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn),
cobre (Cu), boro (B) y molibdeno (Mo), participan en la sintesis de las proteinas siendo
excelentes biocatalizadores de enzimas y coenzimas. Son considerados elementos
importantes en la nutricion vegetal. Sus carencias provocan clorosis en las hojas,
maduracién incompleta de los bulbos y bajas disponibilidad en otros nutrientes.

Hierro
Ajoy Cebolla

Solamente una pequena fraccion del Fe total en la planta es soluble, por lo que entre
el 80 y 90% esta intensamente unido a moléculas organicas. Este elemento participa en la
sintesis de clorofila, asi como en el funcionamiento y estructura del cloroplasto (Alcantar et
al. 2007). El Fe es el micronutriente mds extraido tanto por plantas de ajo producidas a
partir de tejido de cultivos, como en las provenientes de dientes de ajo tradicional (Resende
et al. 1999). En la cebolla es el micronutriente mas absorbido por los tejidos y se acumula
principalmente en las raices (Bertsch 2003).

Cobre
Ajoy Cebolla

Este elemento es absorbido por las plantas en muy pequefias cantidades. (Alcantar et
al. 2007). Resende et al. (1999) mencionan que tanto en plantas producidas a partir de
tejido de cultivos, como en las provenientes de dientes de ajo tradicional, el Cu es el
micronutriente menos absorbido por el cultivo del ajo. Similar al Fe, este micronutriente se
acumula principalmente en el sistema radicular. En cebolla, es el micronutriente que
menos se absorbe, ya sea por la totalidad del cultivo o inclusive, estrictamente por la
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cosecha (Bertsch 2003). Unicamente cantidades pequefias de Cu son necesarias para el
acabado final de las catafilas y el color (Yara 2012).

Zinc
Ajoy Cebolla

La absorcion de Zn por parte de las plantas es muy baja, esto ocurre principalmente
en forma de cation divalente. Por otra parte este nutrimento participa en la formacion de
triptofano, precursor de las auxinas (Alcantar et al. 2007). La cebolla es sensible a la
deficiencia de Zn, condiciéon que se puede modificar realizando aplicaciones al suelo o
foliarmente (Sullivan et al. 2001).

Manganeso
Ajoy Cebolla

El manganeso es un catalizador de las reacciones de oxidacion y reduccion en los
tejidos vegetales. Este micronutriente cumple un importante rol en la produccion de
clorofila. Su deficiencia suele manifestarse con la aparicion de bandas amarillas en la hoja.
Las plantas crecen lentamente; los bulbos presentan un desarrollo retardado y con cuellos
gruesos. Los sintomas de deficiencia pueden ser confundidos por los producidos por el
virus del enanismo amarillo de la cebolla. Resulta dificil incrementar la cantidad de
manganeso disponible en el suelo, por lo que las deficiencias de este nutrimento se deben
de corregir via foliar (Bejo 2012). Black et al. (2012), indican que una deficiencia de Mn,
aparte de retrasar la maduracion, también ocasiona un alto porcentaje de cuellos gruesos a
la cosecha.

Boro
Ajoy Cebolla

Los requerimientos de B varian considerablemente entre especies, por lo que una
concentracion puede ser beneficiosa para algunas plantas, para otras puede ser tdxica
(Alcantar et al. 2007). En la cebolla, otro integrante como el ajo de la familia de las
aliaceas la deficiencia de este elemento resulta en un distorsionado y retrasado crecimiento
(Black et al. 2012).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 LOCALIZACION

El estudio del ajo Criollo se realizd en la finca de Juan Miguel Cordoba Montoya,
ubicada en el distrito de Matinilla del canton de Santa Ana a una altitud de 1290 msnm. Por
su parte, el de la cebolla cv. Aquarius se efectud en la finca de José Sandi Bustamante, que
colinda con el sitio donde se desarroll6 el trabajo del ajo, con la diferencia de estar a una
altitud de 1280 msnm. El suelo del lugar se clasifica como un Typic Eutrustept.

4.2 MATERIAL DE SIEMBRA
Ajo

Se utilizaron dientes de ajo Criollo, provenientes de bulbos grandes de plantas que cuando
estuvieron plantadas mostraron ser vigorosas y sanas. La semilla (diente de ajo), la
proporcion6 el productor

Cebolla

Se trabajo con el cultivar de cebolla Aquarius de la casa de semillas holandesa Enza
Zaden. Este material requiere de un fotoperiodo de dia corto (requiere menos de 12 horas
de luz), que ha mostrado una gran adaptabilidad a las condiciones agroecologicas de Santa
Ana pero, del que no hay informacién relacionada a sus requerimientos nutricionales a
nivel nacional.

4.3 RECOLECCION Y PREPARACION DE MUESTRAS
4.3.1 MUESTRAS DE SUELOS

Con el objetivo de determinar los contenidos de nutrimentos en el suelo y asi poder
conocer la fertilidad del mismo, previo a la siembra y a la aplicacion de fertilizantes se
efectu6 un muestreo de suelos. Con la ayuda de un barreno, se tomaron un total de 15
submuestras a una profundidad aproximada de 20 cm. La profundidad del muestreo se debe
a que la mayoria de las raices del ajo se localizan en los primeros 20 cm superficiales del
suelo.

Al suelo muestreado se le realizo la metodologia del cuarteo, que consiste en colocar sobre
una superficie el suelo recolectado, marcar una cruz sobre este, separarlo en cuatro cuartos,
eliminar dos cuartos opuestos y mezclar los dos restantes, seguidamente se repite el proceso
hasta obtener una muestras de aproximadamente.

El mismo dia de efectuado el muestreo de suelos, se traslado la muestra al Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR) y se realiz6 un
analisis quimico completo, para determinar los contenidos de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn,
Mn y B. En el Laboratorio de Suelos y Foliares de la UCR se analiz6 la muestra, utilizando
los respectivos procedimientos. El pH en agua 10:25; Acidez, Al, Ca y Mg con KCI 1M
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1:10; P, K, Zn, Fe, Mn y Cu con Olsen Modificado pH 8,5 (NaHCO, 0,5 N, EDTA 0.01M,
Superfloc 127) 1:10; S con Ca (H,PO,),-H,0 0,008M 10:25. Acidez determinada por

valoracion con NaOH y Al con HCL; P y S por Colorimetria con el Analizador de Inyeccion
de Flujo (FIA) y los restantes por Espectrofotometria de Absorcion Atomica (Diaz-Romeu
y Hunter 1978).

4.3.2 MUESTRAS DE TEJIDOS

En el ajo Criollo, a partir de los 45 DDS (dias después de la siembra) se
recolectaron las muestras, mientras que para cebolla la colecta se inici6 desde los 0 DDT
(dias después del transplante). Se cosechd la planta completa, para luego ser analizada por
separado seguin sus Organos; parte aérea, bulbo y raiz. Los muestreos se hicieron cada 15
dias, pretendiendo abarcar los principales eventos fenoldgicos del cultivo; crecimiento de
follaje, bulbificacion, crecimiento del bulbo y maduracion. Tanto en la toma de muestras,
como en el procesamiento de las mismas se sigui6 la metodologia propuesta por Bertsch
(2003).

El arreglo de siembra del ajo fue de 13 cm entre plantas y 25 cm entre hileras, con
una densidad de plantacion de 236,666 plantas.ha™. En el cultivo de cebolla, el arreglo de
siembra fue de 10 cm entre plantas y 20 cm entre hileras, con una densidad de plantacion de
384,615 plantas.ha™. En ambos cultivos, en cada etapa se seleccionaron lotes al azar en
Optimas condiciones, y se tomaron 5 repeticiones de 10 plantas cada una, con un total de 50
plantas muestreadas en cada fecha de evaluacion.

La parcela de evaluacion consistio en 3 eras de 2 metros de largo y 1,0 m de ancho
cada una, con un area aproximada de 6,0 metros cuadrados. En cada repeticion se tomaron
10 plantas de la era del centro, que correspondian con un metro lineal de parcela ttil.

Para el ajo Criollo se realizaron 7 muestreos, que generaron 20 muestras. No
obstante, con el fin de demostrar la veracidad del uso de una muestra compuesta,
comparada con la informacion generada con las 5 repeticiones por separado, en la ultima
fecha de evaluacion, las muestras de los bulbos se analizaron en dos formas; 1) una muestra
conjunta que abarcd material de las 5 repeticiones y 2) muestras separadas de cada
repeticion. Considerando lo anterior se analizaron 25 muestra en total. En el caso de la
cebolla fueron 9 muestreos, que generaron 23 muestras. Al igual que para el ajo, también se
analizaron por separado las 5 repeticiones del bulbo del ultimo muestreo, lo que en total
produjo 28 muestras para el estudio.

En cada parcela 1til se sustrajeron 10 plantas en forma lineal transversalmente a la
direccion de la era. Se removio el suelo para aflojar el que cubria a las raices tratando de no
romperlas. Una vez extraida la planta, esta se coloco junto con las 9 restantes de la
respectiva repeticion y se empacaron en una bolsa plastica que a su vez se coloco dentro de
una hielera a la sombra, con el fin de evitar al maximo la pérdida de agua por
deshidratacion.
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El mismo dia del muestreo, se trasladaron las muestras a las instalaciones del Centro
de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR), donde se
llevaron para ser procesadas. Manteniendo siempre la agrupacion de plantas por repeticion,
se procedi6 a lavarlas con agua destilada y luego con agua deshionizada, retirando
cualquier tipo de impureza o contaminante.

Posteriormente a las plantas se les elimind el agua superficial, se separaron por
organos en raices, parte aérea y bulbos. Luego se pesaron en una balanza electronica con
una precision de 0,01g obteniendo asi su peso fresco. Realizado esto, se introdujeron las
muestras en una estufa a 70°C hasta eliminar por completo la humedad del tejido, el tiempo
de duracion en la estufa varié con respecto al volumen de tejido por muestra y al tipo de
organo, ya que los bulbos en las etapas mas avanzadas duraron mas tiempo en secarse que
las raices y parte aérea.

Luego de determinar el peso seco las muestras se pasaron por un molino para tejido
foliar, se colocaron en frascos, identificaron y entregaron a la recepcion de muestras del
CIA para que el laboratorio realizara los anélisis que consistieron en la determinacion N, P,
K, Ca, S, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B. Para el N se siguid el procedimiento de combustion seca
en Autoanalizador. En el caso de los restantes elementos por digestion hiimeda con HNO, y

determinacion por Espectrometria de Emision Atomica con Plasma (ICP) (Diaz-Romeu y
Hunter 1978).

Se calcul6 la absorcion total de nutrientes, que consiste en multiplicar la concentracion
de cada elemento por su valor de biomasa (peso seco), esto en cada drgano estudiado de la
planta. Adicionalmente, se calculd el incremento de la cantidad promedio de nutrientes
absorbidos por muestreo, dato que se genera a partir de la cantidad total del nutriente
absorbida en cada muestreo, al que se le resta la cantidad extraida en el periodo anterior de
la evaluacion precedente.

4.4 LABORES DE SIEMBRA Y COSECHA
Ajo

La siembra se hizo el 24 de octubre del 2011. La preparacion del terreno consistio
en la utilizacion de un monocultivador sobre las eras, para soltar el terreno; posteriormente
se realizo la palea y se paso el rastrillo para acomodar el terreno y afinar la superficie de la
era. Al suelo se le aplicaron los herbicidas sellador (Goal 1L/200L + Alanex 1L/200L).
Transcurridos 10 dias de aplicado el sello, manualmente se sembraron los dientes de ajo en
posicion vertical, con la base del diente hacia abajo.

Cuando la mayoria de las plantas presentaban un 50% de la parte aérea verde, se
procedio a cosechar. Esta labor se efectué aproximadamente a los 130 DDS, el 24 de
febrero del 2012. Luego de cosechar las plantas, estas se agruparon y acomodaron sobre el
terreno de forma que la parte aérea que continta verde seque al menos un 25% mas. En esta
labor se evita que los bulbos queden expuestos a la luz solar directa, ya que puede afectar
su calidad.
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Cebolla

La siembra de la semilla para el almacigo fue el 5 de setiembre del 2011, mientras
que el transplante se efectud el 6 de noviembre del mismo ano. La preparacion del terreno
fue similar a la descrita para el ajo. Transcurridos 10 dias de aplicado el herbicida pre
emergente, se trasplantd manualmente el almacigo, el cual consistio en plantulas de cebolla
sanas del cultivar Aquarius.

Posterior a la etapa de maduraciéon del bulbo, cuando cesa por completo el
desarrollo vegetativo de la parte aérea, las hojas se doblan a la altura del cuello de la
cebolla, zona localizada entre la parte superior del bulbo y la base del follaje. Posterior a
€so, se dejaron pasar varios dias para que el bulbo completara por completo su llenado y se
realizd la cosecha aproximadamente 120 dias después del transplante, el 29 de febrero del
2012. Con las plantas cosechadas se realizo un tendido de cebolla, acomodando las plantas
de forma tal que quedaran expuestas las hojas pero, el bulbo tapado de los rayos directos
del sol.

Por ultimo se estimd el rendimiento, pesando la cosecha obtenida en 5 repeticiones
de 1m” cada una, lo que permitié calcular la cantidad de kg.ha™. Se debe de mencionar que
al 1gual que el ajo, en el cultivo de la cebolla no todas las plantas tienen exactamente el
mismo tiempo a cosecha, por lo que anteriormente se menciona de tiempo aproximado a
cosecha, ya que se debe de esperar que la mayoria del area esté volcada por completo,
indicador de madurez.

4.5 FERTILIZACION
Ajo

La fertilizacion que se le realizo al cultivo del ajo Criollo se presenta en el siguiente
cuadro, donde se muestran las fuentes utilizadas y los momentos de aplicacion.

Cuadro 15. Cantidad de fertilizante aplicado al suelo al cultivo de ajo Criollo en la finca de Juan Miguel
Cordoba, en el ciclo productivo 2011-2012.

Dias despues de la siembra
Fertilizante Formula 0 [ 71421283542 [49[56[63[70]77]84]01]098 105]112]120]127
kg.hal'

10-30-10 10-30-10 360
Hydrocomplex 12-11-18-3+8 S+0,02 Zn+ 0,015 B,O, 180 180

Cebolla

Como se aprecia en el siguiente cuadro, el programa de fertilizacion aportado a la
cebolla Aquarius incluy6 fertilizantes granulados que fueron aplicados al suelo y solubles
via goteo.
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Cuadro 16. Cantidad de fertilizante aplicado al suelo en forma granulada y por goteo al cultivo de cebolla

cultivar Aquarius en la finca de José Sandi Bustamente, en el ciclo productivo 2011-2012.

Dias despues del trasplante

0 [ 7 [14]21[28[35[42[49[56][63][70]77]84]91]98 105]112]120

Fertilizante Férmula
kg.hal'
10-30-10 10-30-10 225
Fosfato monoamonico 12-60-0 50 [ 50 | 50
19-19-19 19-19-19 50 | 50 | 50
Nitrato de potasio 13-0-44 50 | 50
18-5-15-6-2 18-5-15-6-2 225
Sulfato de potasio y magnesio [0-0-22-18+ 22 S 135
Hydrocomplex 12-11-18-3+8 S+0,02 Zn+ 0,015 B,O; 135

4.6 ANALISIS DE DATOS

A los datos de peso seco se les estimo6 la desviacion estdndar (D.E.) y el coeficiente
de variacion (C.V.) con el fin de determinar si las muestras eran representativas, para lo que
se considerd aceptable un valor igual o menor de 30% de C.V.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 RESULTADOS Y DISCUSION: AJO
5.1.1 ANALISIS DE SUELO

El terreno se muestreo previo a la preparacion y transplante. Se debe de mencionar
que el resultado de varios nutrimentos obedece a caracteristicas propias del suelo y a que
son terrenos dedicados a la agricultura y estos reciben un considerable aporte de
fertilizantes en cada ciclo productivo, condicion que va incrementando los contenidos de
algunos elementos en el sustrato del cultivo. Las caracteristicas quimicas del suelo se
presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Analisis de suelos quimico del terreno destinado a la siembra de ajo Criollo en la finca de Juan

Miguel Cordoba.
ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
Solucidén Extractora: pH cmol(+).1 ! % mg.l !
KCI-Olsen Modificado| H,0 |acibrz| Ca Mg K | CICE| SA P | Zn | Cu | Fe | Mn
Nivel Critico 55 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5
Lote Ajo 6,5 0,19 13,72 2,27 0,65 16,83 1 186 | 11,5 12 187 9

Los resultados de las variables de pH en agua, acidez intercambiable y porcentaje de
saturacion de aluminio indican que el terreno donde se realizd el experimento, no presenta
problemas de acidez. Los contenidos de Ca (13.72 cmol(+).I" ) y K (0.65 cmol(+).I") son
6ptimos, mientras que el Mg (2.27 cmol(+).I") resulté medio. Al revisar el resultado de la
relacion entre bases, se detectod un ligero desbalance en la relacion Ca/Mg (ver Cuadro 18),
ya que el rango de la misma es entre 2 y 5, y el resultado fue de 6. El desbalance
mencionado se interpreta como que existe poco Mg para la cantidad de Ca presente en
dicho suelo. Considerando la suma de bases (Ca+Mg+K, valor igual a 16.64 cmol(+).1") se
deduce que el suelo evaluado cuenta con una alta fertilidad (Bertsch 1998).

Cuadro 18. Relacion entre bases del analisis de suelos del terreno destinado a la siembra de cebolla en la
finca de Juan Miguel Cordoba.

Relacion entre bases Ca/Mg Ca/K Mg/K Cat+tMg/K
Valores de referencia 2-5 5-25 2,5-15 10-40
Resultados 6 21 3 25

Los niveles de P (186 mg.l'l) y Zn (11.5 mg.1") son altos. El Cu (12 mg.I"") éptimo,
el Mn (9 mg.1".) medio y por tltimo el Fe (187 mg.I") resultd alto. Con relacion al Fe, se
debe de mencionar que frecuentemente los resultados de analisis de suelos realizados en la
zona lo reportan como alto, ya que supera los 50 mg.1™",

5.1.2 CONDICIONES AMBIENTALES Y RENDIMIENTO

Clima: las condiciones meteorologicas fueron las normales para la época, ya que no
se registraron variaciones considerables de temperatura media, luminosidad y precipitacion
durante el desarrollo del trabajo. Al inicio del cultivo se experimento la salida de la época
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lluviosa tradicional, con importante cantidad de lluvia, mientras que al momento de la
cosecha, en plena época seca, el clima favoreci6 una adecuado llenado de los bulbos y
secado de los mismos.

Enfermedades y plagas: en cuanto a enfermedades; a nivel foliar el cultivo
unicamente present6 una baja incidencia de Alternaria porrri, que fue oportunamente
controlada y no afect6d significativamente la produccion. Alrededor de los 105 DDS, se
registro la existencia de raices con Pyrenochaeta terrestris, conocida como “Raiz Rosada”,
se tratod acertadamente y no influyé en forma negativa sobre el rendimiento del ajo. En las
etapas finales del cultivo, se detectaron larvas y adultos del insecto Thrips tabaci, conocido
como piojillo, el que fue controlado, sin llegar a afectar la produccion.

Rendimiento: la produccién alcanzada fue de 10,7 t.ha™', valor que se interpreta
como muy satisfactorio debido a que segun algunos autores (Coto 1974 y Garcia 1995), los
rendimientos nacionales del cultivo del ajo oscilan entre 5,5y 8,0 t.ha™.

5.1.3 ANALISIS DE LAS MUETRAS DE TEJIDOS

5.1.3.1 GENERALIDADES

Cuadro 19. Determinacion del promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion entre las 5
repeticiones de la evaluacion final del bulbo de ajo Criollo.

Identificacion o mg kg

N P Ca | Mg K S Fe Cu Zn Mn B
Bulbo, 130 DDS, R 1 228 1 029 | 0,71 [ 0,08 | 1,13 | 0,62 36 6 22 19 12
Bulbo, 130 DDS, R 2 222 1 033 | 0,72 [ 0,09 | 1,15 | 0,60 31 7 26 20 13
Bulbo, 130 DDS, R 3 2,62 | 032 | 0,74 | 008 | 1,12 | 0,65 34 7 26 17 12
Bulbo, 130 DDS, R 4 249 1 028 | 0,85 [ 0,08 | 1,08 | 0,62 30 6 26 22 13
Bulbo, 130 DDS, R 5 257 1 031 | 0,75 | 0,08 | 1,06 | 0,65 31 6 25 19 12
Promedio (X) 244 1 031 | 0,75 | 0,08 | 1,11 | 0,63 | 3240 [ 6,40 | 25,00 | 1940 | 12,40
Desviacion estandar (DE) 0,18 [ 002 | 006 | 000 | 004 | 002 | 251 | 055 | 1,73 | 1,82 | 0,55
Coeficiente de variacion (CV) 7,28 | 6,78 | 7,42 | 5,45 | 3,34 | 3,45 | 7,75 | 8,56 | 6,93 | 9,36 | 4,42

Por otra parte, luego de comparar los promedios de cada nutriente con el resultado
de la muestra compuesta, se aprecia que es leve la diferencia entre tales datos. Esta
informacion sustenta la decision de trabajar con muestras compuestas en comparacion a
emplear las repeticiones por separado, de esta manera se puede reducir el costo de la
confeccion de curvas de absorcion sin influir negativamente sobre la veracidad de los
resultados.

Cuadro 20. Comparacion de los promedios de cada nutrimento procedente de las 5 repeticiones, con el
resultado de la muestra compuesta de la evaluacion final del bulbo de ajo Criollo.

2 -1
Identificacién mg-Kg
N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
Promedio (X) 244 | 031 | 075 | 008 | 1,11 | 063 | 32 6 | 25 | 19 [ 12
Bulbo, 130 DDS, muestra combinada* 246 | 032 | 0,68 | 0,08 1,12 | 0,64 33 6 25 19 12
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Para constatar si las muestras de tejidos eran representativas o no, se estimaron
promedios, desviaciones estandar (D.E.) y coeficientes de variacion (C.V.), contemplando
como muestras significativas aquellas cuyo C.V. no fuera superior al 30%. Este cotejo
permitio corroborar que esta condicion se cumplié para la mayoria de los casos y la
informacion incrementd su precision hacia finales de las evaluaciones, ya que la
homogeneidad del cultivo también iba en incremento con el tiempo.

El peso fresco promedio durante todo el ciclo del cultivo resultdé muy similar en
follaje (87%) como en raices (88%), mientras que el drgano que acumuldé menos agua fue
en todas las ocasiones el bulbo o cabeza (80%). Por otra parte, lo opuesto sucedid con el
comportamiento del peso seco, donde la acumulacion de éste, en orden decreciente fue en
los bulbos (20%), seguida por las hojas (13%) y por ultimo en las raices (12%).

5.1.3.2 CONCENTRACION DE NUTRIMENTOS

Completado el ciclo del cultivo del ajo, considerando la acumulacion total de
nutrimentos, se obtuvieron los siguientes resultados.

*Efecto de edad del cultivo: Las concentraciones de N, P y K disminuyeron en
todos los tejidos y durante todo el ciclo de cultivo. El Ca aumentd en hojas y raices pero,
disminuy6 en los bulbos, mientras que lo opuesto se registré con el S. El Mg aument6 en
hojas, disminuy6 en bulbos y se mantuvo igual en raices.

*Efecto de tipo de tejido: en los elementos mayores y secundarios, en orden
decreciente seglin el tipo de tejido fue el siguiente:

Elementos mayores y secundarios

Parte aérea: K>N>Ca>S>P>Mg.

Raices: K>N>Ca>S>P>Mg.

Bulbo: N>K>Ca>S>P>Mg.

En el caso de los elementos menores fue la siguiente:
Parte aérea: Fe>B>Mn>Zn>Cu.

Raices: Fe>Mn>Cu>Zn>B.

Bulbo: Fe>Zn>Mn>B>Cu.
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Cuadro 21. Rangos de concentraciones de los elementos en los diferentes tejidos del ajo Criollo.

Ele mento Bulbo (Parte aérea Raiz
N 1,42-4,37 1,55-4,51 1,54-4,07
P 0,20-0,45 0,15-0,45 0,16-0,36
% K 0,99-2,65 2,65-4,69 2,29-5,01
Ca 0,68-1,57 095-1,71 0,56-1,33
Mg 0,08-0,18 0,25-0,38 0,15-0,20
S 0,33-0,64 0,32-0,76 0,40-0,94
Fe 33-71 88-534 1008-3992
Cu 4-7 6-9 48-106
mg.kg ! Zn 21-38 15-33 41-73
Mn 18-29 38-52 76-185
B 12-17 23-84 22-29

Completado todo el ciclo de cultivo, las mayores concentraciones de
macroelementos se observaron en la parte aérea, seguida por los bulbos y la parte radical de
ultimo, sin embargo las raices concentraron mas Mg y S que los bulbos. EI B se concentro
mas en la parte aérea, y los restantes microelementos mayoritariamente en las raices.

Sin considerar el tipo de tejido, la concentracion total de macroelementos y
elementos secundarios en orden decreciente son: N>K>Ca>S>P>Mg, mientras que para los
microelementos la situacion es la siguiente: Fe>Mn>Zn>B>Cu.

5.13.3 CURVAS DE CRECIMIENTO

Para poder confeccionar las curvas de absorcion de nutrientes; se debe generar
previamente la curva de crecimiento del cultivo, en términos de peso seco. Lo relevante de
esta curva, es que permite establecer las principales etapas fenoldgicas del cultivo y la
participacion de cada tejido en ellas contribuyendo grandemente a establecer un manejo
adecuado del cultivo, particularmente de la nutricién (Bertsch 2005).

*Efecto de edad del cultivo: al inicio del cultivo, la planta genera simultineamente
raices y hojas, mientras que el inicio de la bulbificacion ocurre cercano a los 72 DDS,
presentando el mayor incremento en peso seco a los 100 DDS.

*Efecto de tipo de tejido: inicialmente, la planta de ajo concentra su crecimiento en
la produccion de hojas y raices; estas ultimas presentan una acumulacion constante y poco
variable a través del ciclo, siendo muy poco afectadas durante los diferentes eventos
fenologicos del ajo. Los mayores incrementos de peso seco se registraron a los 100 DDS y
114 DDS, coincidiendo con la etapa mas intensa de crecimiento del bulbo, debido a la
translocacion de nutrimentos desde la fuente (parte aérea); hacia el sumidero (bulbo). En
términos relativos, tales eventos suceden alrededor del 81% y 93% del ciclo del cultivo.
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Figura 1. Curva de crecimiento del ajo Criollo, Matinilla, Santa Ana, 2011-2012.

La acumulacién de materia seca en toda la planta se incrementa notablemente,
proxima a la mitad del ciclo productivo. El bulbo por su parte lo hace de forma mas tardia,
poco antes de haber completado las primeras tres cuartas partes del ciclo (alrededor del
75%), ver Figura 2.

El periodo de mayor acumulacién de materia en el bulbo ocurre a los 100 DDS y
114 DDS, en el ultimo cuarto del ciclo; ya que transcurrido un 75% de este, se registra un
incremento significativo en la absorcion de este 6rgano.

Peso seco total Peso seco bulbo
100 »>—o 100
. AR 7
. / .
. el . e
/ /

0 ; T T | 0 T \ T T |

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Tiempo relativo (%) Tiempo relativo (%)

kg.hal (%)
kg.hal(%)

Figura 2. Comparacion de los ciclos de crecimiento del ajo Criollo (transformando el tiempo en %) y del de
formacion de los bulbos.

5.1.3.4 CURVAS DE ABSORCION

Los resultados obtenidos del andlisis de las curvas de absorcion de nutrimentos del
presente estudio, dejan en evidencia que ocurre translocacion de algunos nutrimentos desde
la parte aérea hacia el bulbo, esto en las etapas de crecimiento de dicho 6rgano y madurez
del mismo. Por otra parte, otros elementos que al ser poco moéviles dentro de la planta no se
translocan, determinandose maés de ellos en el follaje del cultivo.
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5.1.3.4.1 ABSORCION DE MACROELEMENTOS: N, P y K.
Nitrogeno

Al inicio del cultivo, la parte aérea absorbe mas N que el resto de los 6rganos y esto
sucede en incrementos de magnitud semejante, situacién que varia a partir de los 100 DDS,
ya que ocurre una translocacion desde el follaje hacia el 6rgano de reserva; a partir de esto;
el bulbo contintia aumentando la absorcion de N, hasta alcanzar el mayor incremento (35%)
al final del cultivo. Las raices registraron una absorcion baja y sostenida durante la mayoria
del ciclo del cultivo, con una extraccion por la cosecha del 70% del total de N absorbido.
La disminucion en la absorcion registrada en la Gltima evaluacion, se debe a que para ese
momento varias de las hojas mas adultas han senecido y hay menos biomasa donde
acumular N.

Fésforo

Desde el inicio del cultivo hasta los 100 DDS la parte aérea absorbe mas P que el
resto de la planta, posteriormente se evidencia una disminucién de este nutrimento en las
hojas y simultdneamente un incremento en el bulbo, el que es maximo a los 114 DDS
(25%). La raiz es el organo que logré la menor absorcion y no varia significativamente

durante todo el ciclo. De 9 kg de P por hectarea absorbidos por el ajo, un 81% queda en los
bulbos.

Potasio

La parte aérea absorbi6 mas potasio durante todo el ciclo de cultivo, que el bulbo o
las raices. Ademas, los mayores incrementos fueron en las etapas iniciales y no hacia el
final del cultivo, como si ocurrid con el N y P. Al no ser el K un elemento estructural, al
final ocurre una merma en la absorcion que se asocia con la muerte de las hojas mas viejas
y su movimiento hacia sitios en crecimiento mas activo. Un 41% del total de K absorbido
se queda en el bulbo, siendo la parte aérea la que mas absorbe este nutrimento, con un valor
superior al 50%.

La translocacion de nutrientes de la parte aérea (fuente) hacia el bulbo (sumidero)
ocurre en los tres macronutrientes; manifestandose claramente su movilidad dentro de la
planta (ver Anexo 5). Los incrementos en absorcion mas acentuados del N y P fueron hacia
el final del cultivo, mientras que en el caso del K, pasa lo contrario. En orden decreciente,
la absorcion relativa en el bulbo fue N>K>P.

Comparando los resultados obtenidos de absorcion total de macronutrientes en
términos de tha” (Cuadro 2); con los de otros autores (Ruiz 1985, Castellanos 2001 y
2002, Bertsch 2003 y Yara 2012), se deduce que hay ligeras variaciones en cuanto a las
cantidades extraidas de N, P y K reportadas, no obstante, en todos los casos siempre el
orden decreciente de absorcion total fue N, seguido del K y por ultimo el P,
considerablemente inferior a los dos primeros, resultados que coinciden con lo obtenido por
Campillo y Toro (2002), quienes determinaron que en orden decreciente, la absorcion de
macronutrientes y elementos secundarios, el cultivo del ajo es de N>K>Ca>P>Mg. Se
debe de mencionar que en dicho trabajo no se estudid la absorciéon de S.
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Figura 3. Absorcion de macronutrientes por el cultivo de ajo Criollo, Matinilla, San José, 2011-2012.

Porcentualmente, a la mitad del ciclo habian sido extraidas cantidades similares de
N, P y K, situacién que varid notablemente al 75% del tiempo total del cultivo, pues
mientras que los nutrientes N y P habian completado alrededor del 50% de la absorcion
total, para el K dicho valor es muy cercano al 75%. Lo anterior sugiere que en el cultivo de
ajo Criollo, el K es el macroelemento que se absorbe mas pronto, seguido por el N,
mientras que el P se absorbe inclusive hasta el final del cultivo.
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Figura 4. Absorcion relativa de macronutrientes por el cultivo de ajo Criollo, Matinilla, Santa Ana, 2011-

2012.

el K y por ultimo el P, cuyos requerimientos son considerablemente menores.

En términos totales, N es el elemento mayor mas absorbido por el ajo, seguido por

Para un rendimiento estimado de 10,7 t.ha'l, el cultivo de ajo criollo extrae 83

kg.ha' de N, 9 kg.ha™ de Py 65 kg.ha™ de K. El requerimiento de N, P y K para producir 1
ton de bulbos de ajo (cosecha), se presenta en el Cuadro 22. Se debe aclarar que en el caso
del cultivo del ajo criollo, posterior al proceso de secado, el productor costarricense
comercializa la planta y no exclusivamente el bulbo, como si ocurre en cebolla, alidcea que
se comercializa en ambas modalidades.

Cuadro 22. Cantidad en kg.ha" de N, P y K absorbidos por el ajo criollo para producir 1 t de bulbos.

Absorcion total Absorcion cosecha
(kgt™ (kgt™
N P K N P K
7,7 09 6,1 54 0,7 2,5

La absorcion de macronutrientes por la cosecha, mantiene el mismo orden
registrado en la absorcion total. En orden decreciente de nuevo fue N>K>P.
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5.1.2.4.2 ABSORCION DE ELEMENTOS SECUNDARIOS: Ca, Mgy S.

Calcio

La mayor cuota de calcio es absorbida por la parte aérea, seguida por el bulbo y en
ultimo lugar las raices. La cosecha extrae un 44% del total absorbido por el cultivo. Al ser
un elemento inmovil dentro de la planta (Alcantar et al. 2007), este no se transloca de las
hojas hacia el o¢rgano de acumulacion. Los incrementos se fueron desarrollando
progresivamente pero, sin notarse un aumento brusco en la absorcién durante el desarrollo
del cultivo. En este caso en particular, el nutrimento es absorbido por la planta
mayoritariamente hacia el final del ciclo.

Magnesio

En primer lugar el follaje, seguido por el bulbo y en ultimo lugar las raices, es el
orden de mayor a menor absorcion de Mg en el cultivo del ajo. La cosecha representa un
30% de la absorcion de este nutrimento. A pesar de ser un elemento moévil dentro de la
planta, no se registré una translocacion acentuada hacia el bulbo. Los incrementos son
graduales durante el tiempo, siendo al final del cultivo donde sucede el mayor de estos
(26%), situacion que se combina con un decrecimiento en el contenido de Mg en follaje y
un aumento en ese mismo lapso en el bulbo.

Azufre

Al inicio del cultivo la parte aérea absorbe mas S que los demas 6rganos, condicion
que cambia alrededor de los 100 DDS, ya que a partir de esa edad, el bulbo pasa a ocupar
un primer lugar, logrando acumular un 80% del total absorbido. En este caso, a pesar de
tratarse de un elemento clasificado como de mediana movilidad dentro de la planta, se
registré una clara e intensa translocacion desde la parte aérea hacia el bulbo; posterior a los
100 DDS, periodo en el que se cuantifico el mayor incremento en absorcion (32%).
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Figura 5. Absorcion de elementos secundarios por el cultivo de ajo Criollo, Matinilla, Santa Ana, 2011-2012.

Las tendencias de absorcion total de Ca y Mg; presentaron un comportamiento
similar para el cultivo del ajo criollo. En el caso del S, los incrementos fueron mas bruscos,
condicion que se refleja en el comportamiento de la curva.
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Figura 6. Absorcion relativa de elementos secundarios por el cultivo de ajo Criollo, Matinilla, Santa Ana,
2011-2012.

El Ca (36 kg.ha™) es el elemento secundario més absorbido por el cultivo del ajo,
este seguido por el S (19 kg.ha™) y por ultimo el Mg (6,3 kg.ha™). Este mismo orden se
mantuvo a lo largo del ciclo.

Para producir una tonelada de plantas de ajo, el cultivo consume 3,4 kg de Ca, 1,8
kg de S y 0,6 kg de Mg. Exclusivamente por los bulbos, la absorcion de Ca es de 1,5 kg.t”,
1,4kgt' deSy0,2ket' de Mg, una tercera parte del total.

Cuadro 23. Cantidad en kg.ha™ de Ca, Mg y S absorbidos por el ajo criollo para producir 1 t de plantas y la
respectiva absorcion por la cosecha.

Absorcion total Absorciéon cosecha
(kg.t ™) (kg.t ™)
Ca Mg S Ca Mg S
34 0,6 1.8 1,5 02 14
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5.1.2.4.3 ABSORCION DE MICRONUTRIENTES: Fe, Cu, Zn, Mn y B.

Hierro

El comportamiento de la absorcion de Fe por el cultivo de ajo fue irregular. Su
consumo fue aumentando hasta llegar a los 86 DDS, después de lo que se registra una
disminuciéon atipica a los 100 DDS, posiblemente por efecto de concentracion,
especificamente a la edad indicada. Posterior ocurre el tltimo incremento de Fe dentro de la
planta; en plena etapa de llenado y maduracion del bulbo. Durante la mayoria del ciclo, las
raices absorbieron la mayor cantidad de Fe, situacion que varié al final, donde la parte
aérea manifestd6 mayor contenido de este elemento. En este caso se evidencia una ligera
translocacion de las raices hacia el bulbo, pues al final se reporta un incremento en el
contenido de este 6rgano, lo anterior considerando que el Fe tiene una movilidad intermedia
dentro de la planta. Del total absorbido, el bulbo extrae un 13%.

Cobre

Durante las etapas iniciales del cultivo, las raices absorben mas Cu que los demas
organos, condicion que cambia a partir de los 100 DDS, ya que después de dicha edad,
ocurre la etapa de intenso llenado y maduracion del bulbo, momento que coincide con el
fenomeno de translocacion de hojas y raices (fuentes de Cu) hacia el bulbo (sumidero),
teniendo por entendido que al igual que el Fe, el Cu cuenta con mediana movilidad dentro
de la planta. El mayor incremento en absorcion ocurre a los 72 DDS, posterior a eso
suceden aumentos de semejante magnitud. Del total absorbido, la cosecha extrae una
considerable porcion de Cu (45%).

Zinc

Desde los 45 DDS hasta los 86 DDS la parte aérea absorbe la mayor cantidad de Zn,
dandose los incrementos mas intensos a los 72 DDS (21%) y 86 DDS (24%),
posteriormente, al igual que con otros elementos de mediana movilidad y en la etapa de
llenado y maduracion del bulbo (100 DDS), se registra una translocacion de Zn desde el
follaje hacia el bulbo, la que sucede acompafiada del mayor incremento en absorcion de
dicho elemento por la planta (28%) y el incremento mas brusco en el contenido del bulbo,
extrayéndose este un 73% del total absorbido por la planta. En orden decreciente, la mayor
acumulacién de Zn dentro de la segln el 6rgano, bulbos>parte aérea>raices.

Manganeso

Desde los 45 DDS hasta los 86 DDS la parte aérea y las raices son los 6érganos que
absorben mas Mn. En adelante, el follaje se convierte en el 6rgano que mas absorbe este
elemento, mientras que la raiz a partir de los 100 DDS, disminuye su consumo y pasa a ser
el bulbo el 6rgano con la segunda mayor absorcion de Mn en la planta. No se registrd
translocacion de follaje a bulbos principalmente por ser dicho elemento inmévil dentro de
la planta, no obstante, ocurre un incremento en absorciéon de Mn por el bulbo, la que
sucede ya sea por la extraccion de las raices y por las aplicaciones foliares de este
nutrimento, manteniéndose su aumento hasta el final del ciclo. El bulbo extrae un 41% del
Mn absorbido por la planta, situacion que refleja la importancia de este elemento para el
cultivo del ajo.
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Boro

Claramente, el B durante todo el ciclo de cultivo se absorbe mayoritariamente por la
parte aérea, seguido del bulbo con un 23% del total y en Ultimo lugar las raices. La
caracteristica de elemento inmovil se refleja en la curva de absorcion, donde no se registrd
translocacion hacia el bulbo, por el contrario, hubo incrementos sostenidos desde 44 DDS
hasta los 114 DDS, momento donde hay el mayor incremento de este elemento en la planta
(53%) pero, en esta ocasion no va dirigido al bulbo, més bien a la parte aérea. Lo anterior
sugiere la importancia de realizar aplicaciones foliares de este elemento en las etapas de

llenado y maduracion.
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Figura 7. Absorcioén de micronutrientes por el cultivo de ajo Criollo, Matinilla, Santa Ana.

Las cantidades absorbidas de micronutrientes por el cultivo de ajo Criollo para un
rendimiento de 10,7 t.ha™ son: 513 g.ha™ de Fe, 31 gha™ de Cu, 81 g.ha™ de Zn, 110 g.ha™
de Mn y 124 gha de B. Los requerimientos para producir una tonelada de ajo asi como la
extraccion por la cosecha para producir una tonelada de bulbos se presenta en el cuadro a
continuacion.

Cuadro 24. Absorcion total y por la cosecha del cultivo de ajo Criollo, para producir una tonelada por de

plantas y de bulbos.
Absorcion total Absorcion cosecha
(gt™ (gt™
Fe Cu Zn Mn B Fe Cu Zn Mn B
48 29 7,5 10,2 11,6 7 1,3 5,5 42 2,6

El Fe es el micronutriente mas absorbido por el cultivo del ajo, se debe de
considerar que ese elemento se presenta en considerables cantidades en el suelo. En todo
caso, en orden decreciente de absorcion total de micronutrientes fue; Fe>B>Mn>Zn>Cu,
mientras que por la cosecha fue; Fe>Zn>Mn>B>Cu.

Estos resultados presentan ciertas semejanzas con los obtenidos por Resende et al.
(1999), quienes reportan la absorcion total de micronutrientes por el cultivo de ajo, del
cultivar “Gigante Roxao” en orden decreciente; Fe>B>Zn>Mn>Cu. En ambos casos, se
denota que el cultivo del ajo, luego del Fe, el B es el elemento més absorbido. El Cu por su
parte, es el que la planta requiere en menor cuantia. En el caso del Mn y Zn, son los unicos
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micronutrientes en que se encontraron diferencias con lo reportado por Resende et al.
(1999). Por otra parte Campillo y Toro (2002), encontraron resultados que difieren en el
orden de absorcion de los micronutrientes (Mn>Zn>Cu>B).

La absorcién total de micronutrientes fue encabezada por el Fe, seguida por el B,
Mn y Zn. En tltimo lugar el Cu, los elementos intermedios (Cu, Zn y Mn) experimentaron
ciertas variaciones a través del cultivo.

5.1.2.4.4 PROGRAMA DE FERTILIZACION

Conociendo la extraccion de nutrimentos por el cultivo del ajo, esta se compar6 con
el programa de fertilizacion utilizado por el agricultor. A dicho programa se le aplicaron las
siguientes eficiencias: 70% para el N, 50% para P y 80% al K. A los restantes nutrimentos
se les asigno una eficiencia de 0.9, lo anterior por tratarse de un Inceptisol. Una vez
obtenido el resultado ajustado, este se contrastd y se determinaron cuales nutrimentos se
colocaron en exceso y cuales por debajo del consumo del cultivo. Como lo muestra el
Cuadro 25, donde se aprecia que en el caso del Ca, no hubo un aporte por parte del
fertilizante, en su lugar, la absorcion de Ca provino del contenido de dicho elemento en el
suelo.

Cuadro 25. Comparacion de la extraccion de nutrimentos por el cultivo, aporte de fertilizacion y aporte de
fertilizacion ajustado realizado al ajo Criollo.

Variable kg.ha
N P K Ca Mg S Zn B
Extraccion del cultivo 83 9 65 36 6 19 0,08 0,12
Aporte de fertilizacion 122 82 137 0 13 58 1,44 0,33
Aporte de fertilizacion considerando eficiencia 86 41 110 0 12 52 1,30 0,30
Diferencia 3 32 45 -36 5 33 1,22 0,18

Contando con la informacién de la extraccion de nutrimentos por el ajo Criollo y
aplicando las respectivas eficiencias segin el elemento, se determinaron las siguientes
fuentes y cantidades de fertilizantes. Se debe de mencionar que dichas cantidades pretenden
al menos reponer lo que el cultivo extrae, ver Cuadro 26.

Cuadro 26. Tipo y cantidad de fertilizantes a aplicar en el cultivo de ajo Crillo y los respectivos aportes de

nutrimentos.
Nutrimento ‘:;‘::_f 16-48-0 | 12-60-0 |33,5-0-0 | 13-0-44 15'2;0526 c(:gf;i]s 0-0-22-18+22 S q;:)-zo; Z 0-52-34 |17% B
N 96,396 37 22 58,3 274 48
P,0; 67,78 110 11,0 458
K,0 1727 08 499 299
Ca0 294 83 21,1
MgO 4086 409
S 66 163 499 0,1
Zn 0,140 0,1
B,O; 0,680 0,7
Cantidad de fertilizante [ 23 kg 18,3 kg 174 kg | 211 kg 32 kg 68 kg 227 kg 0,5 kg 88 kg 4 kg
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Luego de integrar la extraccion de nutrimentos por el cultivo junto con los
momentos de maxima absorcion y la eficiencia del fertilizante, se disefio el siguiente
programa de fertilizacion, Cuadro 27.

Cuadro 27. Programa de fertilizacion para el cultivo de ajo Criollo en Matinilla de Santa Ana.

Dias despues de la siembra
Fertilizante Férmula 0 [ 7 J1af21 2835424956 [63[707784]01]098]105]112]120]127
kg.hal'
Fosfato diamoénico 16-48-0 23,0
Fosfato monoamonico 12-60-0 92192
Nitrato de amonio 33,5-0-0 87,0 87,0
Nitrato de potasio 13-0-44 52,8 52,8528 52,8
Nitrato de calcio 15-0-0+26 CaO 10,7 10,7 10,7
Sulfato de calcio 0-0-0+31 CaO+24 S 340|340
Sulfato de potasio y magnesio [0-0-22-18+ 22 S 227,0
Sulfato de zinc 0-0-0+14 S+ 28 Zn 03] 03
Fosfato monopotasico 0-52-34 44,0 44,0
Acido bérico 17% B 20120

Como lo muestra el cuadro anterior, el programa esta conformado por fertilizacion
granulada al suelo y via goteo, fraccionada segin los momentos de méxima absorcion.

48



5.2 RESULTADOS Y DISCUSION: CEBOLLA
5.2.1 ANALISIS DE SUELOS

Al igual que en el sitio donde se sembré el ajo Criollo, el terreno destinado al
cultivo de cebolla se muestred previo a la preparacion y transplante. Las caracteristicas
quimicas del suelo se presentan en el Cuadro 28.

Cuadro 28. Analisis de suelos quimico del terreno donde se realiz6 la siembra de la cebolla.

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
Solucién Extractora: pH cmol(+).1 ! % mg.l ™!
KCI-Olsen Modificado| H,O (acmEz| Ca Mg K | CICE| SA P | Zn | Cu | Fe | Mn
ID USUARIO 5,5 0,5 4 1 0,2 5 10 | 3 1 10 | 5
Lote Cebolla 6,2 0,1 101 | 26 09 | 138 L0 | 92 [ 88 | 21 | 107 | 21

El terreno destinado para la produccidon de cebolla no exhibe problemas de acidez,
debido a que las variables de pH en agua (ligeramente 4cido), acidez intercambiable
(6ptima) y saturacion de aluminio (6ptima) asi lo indican.

El contenido de Ca (10.1 cmol(+).I"") es dptimo, el Mg (2.6 cmol(+).1"") medio y el
K resulté en un nivel alto (0.9 cmol(+).I"). A pesar de estos resultados, no se detectaron
desbalances en las relaciones entre bases, como lo presenta el siguiente cuadro.

Cuadro 29. Relacion entre bases del andlisis de suelos del terreno destinado a la siembra de cebolla en la
finca de José Sandi Bustamante.

Relacion entre bases Ca/Mg CaK Mg/K CatMg/K
Valores de referencia 2-5 5-25 2,5-15 7 10-40
Resultados 38 10,8 2,8 13,6

Tomando como referencia la suma de bases (13,3 cmol(+).l'1), el terreno destinado a
la produccion de cebolla cuenta con una fertilidad alta. El fosforo extraible se reporta como
alto (92 mg.l'l), el Zn (8,8 mg.l'l) optimo. Por otra parte, el Cu (21 mg.l'l) y el Fe (107
mg.1™") resultaron altos, mientras que el Mn (21 mg.1™") registré un contenido éptimo.

5.2.2 CONDICIONES AMBIENTALES Y RENDIMIENTO

Clima: debido que los cultivos del ajo y la cebolla se desarrollaron en sitios
similares (Matinilla, 1280 msnm) y bajo las mismas condiciones meteorologicas, el efecto
del clima sobre el cultivo es comparable al descrito anteriormente para el ajo Criollo.

Enfermedades y plagas: a nivel foliar alrededor de los 30 DDT se presentd una
leve incidencia de Botrytis squamosa que fue controlada satisfactoriamente y no significo
una variable que afectara al cultivo de cebolla. Las raices se vieron afectadas por el ataque
de Raiz Rosada, causada por el hongo Pyrenochaeta terrestres, esto hacia el final del
cultivo, sin embargo las medidas de combate aplicadas rindieron resultados satisfactorios
sin influir negativamente sobre el rendimiento. Alcanzados los 60 DDT, se identificaron
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focos del insecto Thrips tabaci, los que no superaron el nivel critico de 20 larvas por planta,
condicidon que permitio que el control quimico ejerciera el efecto esperado, nuevamente sin
causar detrimento de la produccion.

Rendimiento: la produccion obtenida de la cebolla variedad Aquarius fue de 58,6
tha”, superando considerablemente los rendimientos logrados a nivel nacional de las
variedades Gladalan Brow (30,8 t.ha™), Granex 33 (27,0 t.ha™"), Regia (28,7 t.ha™") y Sonic
(24,5 t.ha™) reportados por Berstch (2003).

5.2.3 ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE TEJIDOS
5.2.3.1 GENERALIDADES

Al igual que para el cultivo del ajo Criollo, se determino la variacion que ocurre
entre las repeticiones separadas, contrastando con el resultado del laboratorio de la mezcla
compuesta. El coeficiente de variacion (CV) mas alto fue para el Ca (15,71%), mientras
que el Fe (2,62%) fue el nutrimento que gener6 el menor CV en la cebolla Aquarius.

Cuadro 30. Determinaciéon del promedio, desviacidn estandar y coeficiente de variacion entre las 5
repeticiones de la evaluacion final del bulbo de cebolla cultivar Aquarius.

Identificacion il mg kg

N P Ca | Mg K S Fe Cu Zn | Mn B
Bulbo, 120 DDT,R 1 098 | 026 | 042 | 0,12 | 1,62 | 025 26 3 18 16 19
Bulbo, 120 DDT, R 2 122 [ 023 | 055 | 0,14 | 1,61 | 031 28 4 18 21 22
Bulbo, 120 DDT, R 3 1,20 [ 025 | 041 | 0,13 | 1,65 | 030 27 4 21 18 19
Bulbo, 120 DDT, R 4 1,35 | 025 | 047 | 0,13 | 1,65 | 033 27 3 20 17 19
Bulbo, 120 DDT,R 5 144 | 024 | 058 [ 0,14 | 190 | 037 27 4 23 20 21
Promedio (X) 124 | 025 | 049 [ 0,13 | 1,69 | 031 | 27,00 | 3,60 | 20,00 | 18,40 | 20,00
Desviacion estandar (DE) 0,17 | 001 | 008 | 001 | 0,12 | 0,04 | 0,71 | 0,55 | 2,12 | 2,07 | 141
Coeficiente de variacion (CV) 14,09 | 4,63 | 15,71 6,34 | 7,17 | 14,04 | 2,62 15,21 10,61 |11,27| 7,07

A pesar de registrarse coeficientes de variacion de mayor magnitud que los
determinados en el ajo Criollo, las diferencias entre los promedios y los resultados de la
muestra compuesta son leves.

Cuadro 31. Comparaciéon de los promedios de cada nutrimento procedente de las 5 repeticiones, con el
resultado de la muestra compuesta de la evaluacion final del bulbo de cebolla Aquarius.

<ot -1
Identificacién mg.kg
N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
Promedio (X) 124 | 025 | 049 | 0,13 | 1,69 | 031 | 27 4 20 18 20
Bulbo, 120 DDT, muestra combinada®* | 126 | 025 | 045 | 013 | 1,68 | 031 | 26 3 20 17 20

En la variedad de cebolla amarilla cv. Aquarius; la parte aérea present6 el valor mas
elevado de peso fresco (93,2%), muy similar al de las raices (92,8%) y en ultimo lugar el
bulbo (61,9%).
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5.2.3.2 CONCENTRACION DE NUTRIMENTOS

La concentracién de nutrimentos de la cebolla puede variar con la variedad, el
ambiente, la edad del cultivo y el tipo de tejido analizado (follaje, raices o bulbos).

*Efecto de edad del cultivo: las concentraciones de los nutrimentos N, P, K, Mg, S,
Zn y Mn disminuyeron conforme avanzo la edad del cultivo. El Fe disminuy6 en el bulbo,
sin embargo experimentd un aumento en parte aérea y raiz. En cuanto al B, este disminuyo
en hojas pero se mantuvo igual en el bulbo y las raices.

*Efecto de tipo de tejido: las concentraciones de elementos mayores y secundarios
en orden decreciente, segun el drgano de la planta es el siguiente:

Parte aérea: K>N>Ca>P>S>Mg

Raices: K>P>N>Ca>S>Mg

Bulbo: K>N>Ca>P>S>Mg

En el caso de los elementos menores fue la siguiente:
Parte aérea: Fe>Mn>Zn>B>Cu

Raices: Fe>Mn>Zn>Cu>B

Bulbo: Fe>Zn>B>Mn>Cu

Las mayores concentraciones de N, Ca, y B se registraron en la parte aérea. E1 Mg
se concentro en igual magnitud en el follaje como en el bulbo. Las raices presentaron las
concentraciones mas elevadas de P, K, S, Fe, Cu, Zn y Mn.

Sin considerar el 6rgano, el K es el nutrimento que mas se concentrd en los tejidos
de la cebolla (1,54-6,82 %), seguido por el N (1,02-3,99 %) y el P (0,18-3,96 %). El Ca es
el elemento secundario mas concentrado (0,45-2,79 %), luego el S y posteriormente el Mg
(0,21-0,49 %). Con respecto a los micronutrientes, el Fe (23-3370 mg.kg") fue el de mayor
concentracién en la planta, seguido por Mn, Zn, Cu y en el Gltimo lugar B (14-42 mg.kg™).

A continuacidn se presentan los rangos de concentracion de nutrimentos completado
todo el ciclo de cultivo de cebolla, esto considerando los valores maximos y minimos.
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Cuadro 32. Rangos de concentraciones de los elementos en los diferentes tejidos de cebolla cultivar

Aquarius.
Unidad | Elemento Bulbo [Parte aérea Raiz
N 1,02-3,70 2,21-3,99 1,92-3,88
P 0,23-0,52 0,18-1,03 0,23-3,96
o K 1,54-3,99 3,65-5,74 2,72-6,82
Ca 0,45-1,00 0,95-2,79 0,61-1,75
Mg 0,23-0,49 0,23-0,49 0,21-0,34
S 0,28-0,46 0,32-0,54 0,35-0,62
Fe 23-106 67-367 1336- 3370
Cu 3-9 3-6 11-56
mgkg ™! Zn 20-43 14-46 38-79
Mn 17-21 41-83 99-171
B 16-24 14-42 22-33

Comparando los resultados obtenidos de la variedad Aquarius, con los presentados
por Bertsch (2003), en lo que respecta a concentracion de macro y micronutrientes de las
variedades Gladalan Brown, Granex 33, Regia y Sonic, coinciden en todos los casos en que
la parte aérea concentré las mayores cantidades de N, Ca y Mg. La raiz por otra parte,
registro la mayor concentracion de K, S, Cu y Mn. Con respecto al Fe, Zn y B, las
concentraciones halladas en la cebolla Aquarius, fueron distintas a lo descrito por Bertsch
(2003).

5.2.3.3 CURVAS DE CRECIMIENTO

*Efecto de edad del cultivo: en las etapas iniciales, el cultivo de cebolla se
concentra en la produccion de raices y follaje, condicion que varia a partir de los 60 DDT
donde se da el inicio de la formacion del bulbo, evento que influye en el movimiento y
acumulaciéon de nutrimentos en los oOrganos. Posterior a los 75 DDT inician las
translocaciones desde raices y parte aérea hacia el bulbo.

*Efecto de tipo de tejido: la parte aérea es el o6rgano que concentra el mayor
crecimiento en las etapas iniciales del cultivo. Posteriormente a partir de los 60 DDT el
bulbo asume protagonismo y muestra incrementos significativos en aumento de peso seco.
Luego de los 75 DDT, se registr6 un incremento en la acumulacion del bulbo y lo opuesto
en la parte aérea. El mayor incremento ocurre a los 120 DDT y este sucede exclusivamente
en el 6rgano de acumulacion de la planta, el bulbo.
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Figura 8. Curva de crecimiento total de la cebolla cultivar Aquarius, Matinilla, Santa Ana.

La acumulacién de peso seco total inicia cuando el cultivo ha alcanzado un 25% de
ciclo, mientras que en el bulbo esto ocurre practicamente a la mitad del ciclo (50%). La
mitad de la acumulacion de peso seco en el bulbo es tardiamente, alrededor de transcurrido
un 90% de cultivo, alcanzando el méximo completamente al final del ciclo, Figura 9.

Peso seco total Peso seco bulbo
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Figura 9. Comparacion del ciclo de crecimiento del cultivar Aquarius (transformando el tiempo en %) y del
ciclo de formacion del bulbo.

5.2.2.4 CURVAS DE ABSORCION
5.2.2.4.1 ABSORCION DE MACROELEMENTOS: N, Py K.
Nitrogeno

La parte aérea es el drgano que inicialmente absorbe mas nitrogeno, condicion que
se mantiene la mayor parte del cultivo. El bulbo a partir de los 45 DDT, inicia con
incrementos de absorcion de N, siendo mas intensos luego de los 90 DDT. Al ser un
elemento movil, ocurre translocacion desde el follaje hasta el 6rgano de almacenamiento a
los 105 DDT, momento en el que la absorcién de la parte aérea decrece y paralelamente
aumenta la del bulbo. EI mayor incremento de absorcioén de N es a los 120 DDT (30%). De
149 kg de N absorbidos por hectarea, un 69% los extrae la parte cosechada y el resto
corresponde a la absorcion de las raices y follaje.

Fosforo

La absorcion de P inicia desde el transplante, siendo la parte aérea el 6rgano con
mayor magnitud hasta los 95 DDT, momento donde el follaje pasa a un segundo lugar y el
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bulbo lidera la extraccion de este elemento, representando un 84% del total absorbido. Los
incrementos mas significativos se dan a los 90 y 120 DDT, situacion que coincide con la
etapa de bulbificacion y llenado de este 6rgano. Nuevamente se registra translocacion del
follaje, hacia el bulbo, ya que la curva de absorcion del follaje decrece al mismo tiempo en

que crece la del bulbo.

Potasio

Hasta los 105 DDT, la parte aérea absorbe mas K que el resto de la planta, luego de
esto, el bulbo se convierte en el érgano mas extractor, muy superior que las raices y mas
que las hojas. La cosecha extrae una considerable cantidad de K (65%). Al igual que el N y
P, al ser el K un elemento movil dentro de la planta, hay translocacion desde la parte aérea
hasta el bulbo. Los incrementos mas sobresalientes son a los 60 DDT y 120 DDT.
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Figura 10. Absorcion de macronutrientes por el cultivo de cebolla Aquarius, Matinilla, Santa Ana, 2011-

2012.
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Indistintamente del o6rgano de la planta, la variedad Aquarius absorbid
considerablemente en primer lugar mas K y N que P. Lo anterior se mantuvo durante todo
el ciclo, demostrandose asi cual macroelemento es mas absorbido por la cebolla y que los
tres nutrimentos se absorben durante todo el cultivo, aclarando si, que con ritmos
diferentes. Es valido destacar que comparativamente, el mayor incremento en la absorcion
de P ocurre aproximadamente en el Gltimo cuarto del ciclo de cultivo y no a inicios del
mismo.

Los macronutrientes N y K, aparte de ser moviles dentro de la planta y ser también
los mas absorbidos por el cultivo, presentan un comportamiento similar de las respectivas
curvas de absorcion total relativas. Por otra parte el P se consume en mayores proporciones
hacia el final del cultivo, registrandose al inicio absorciones de baja magnitud.
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Figura 11. Absorcion relativa de N, P y K por el cultivar de cebolla Aquarius, Matinilla, Santa Ana, 2011-
2012.

Sin considerar el tipo de d6rgano de la planta, en total, el macronutriente mas
absorbido es el K, seguido del N. El P manifestdé la menor absorcion en este grupo de
nutrientes, incrementandose su consumo mas intensamente hacia finales del ciclo.

Tanto la absorcidon total de macroelementos, como la absorcion por parte de la
cosecha para producir una tonelada de bulbos comparten la misma tendencia, dado que en
ambos casos el elemento mas absorbido es el K, seguido por el N y P en el Gltimo lugar.
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Cuadro 33. Cantidad en kg.ha" de N, Py K absorbidos por el cultivar de cebolla Aquarius para producir 1 t

de bulbos.
Absorcion total Absorcion cosecha
Variedad (kg.t ™) (kg.t ™
N P K N P K
Aquarius 2,5 04 3,6 1,8 0,3 2,3

Esta informacion coincide con lo reportado para la cebolla Regia (Bertsch 2003), lo
que sugiere la posibilidad, de que tanto dicho cultivar como Aquarius sean materiales mas
exigentes en K que otros que se cultivan en el pais, que registran una mayor absorcion de N
sobre la del K.

5.2.2.4.2 ABSORCION DE ELEMENTOS SECUNDARIOS: Ca, Mgy S.

En todas las etapas fenoldgicas de la cebolla, posterior al transplante, hay mas
absorcion de Ca por el follaje, que por los otros 6rganos. De 93 kg de Ca.ha™, un 40% es
extraido por la cosecha. Como sucede con otros elementos inmoviles dentro de la planta, no
hubo translocacion del follaje al 6rgano de almacenamiento, sin embargo, este Ultimo
sostiene la absorcion de Ca hasta la etapa de maduracion del bulbo previo a la cosecha. A
partir de los 60 DDT hay incrementos considerables dentro de los tejidos, siendo a los 90
DDT (alrededor de los 3 meses) y 105 DDT los momentos de mayor incremento de
absorcion.

Magnesio

En el caso del Mg, nuevamente es la parte aérea la que lo absorbe primero y en
mayor magnitud, esto hasta los 105 DDT, ya que a partir de esa edad, disminuye la
absorcion por parte de las hojas y simultdneamente se registra un aumento en la absorcion
de Mg en los tejidos del bulbo. Del total extraido por el cultivo, la cosecha absorbe un 59%,
reflejando lo anterior la importancia de este nutrimento para la cebolla.

Los mayores incrementos en absorcion de Mg son en el Gltimo cuarto del cultivo, a
los 90 DDT (21%), 105 DDT (22%) y 120 DDT (23%). Los datos generados son de suma
importancia, pues refuerzan el criterio de realizar aplicaciones tanto de Ca como de Mg aun
en etapas avanzadas del cultivo de cebolla.

Azufre

El comportamiento del S dentro de la planta, similar al Mg, al inicio es la parte
aérea la que lo absorbe mas, e igualmente experimenta una translocacion de las hojas hacia
el bulbo, con la diferencia que esto ocurre mas temprano, a los 90 DDT, a partir de donde la
absorcion por parte del érgano de almacenamiento atraviesa por los mayores y mas bruscos
incrementos. El S es el elemento secundario relativamente mas absorbido por el bulbo y por
ende, extraido por la cosecha con un 79%.
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A los 90 DDT hubo un incremento del 21% y finalmente en plena etapa de
maduracion del bulbo, préximo a cosecha se registra el mayor incremento en absorcion de
este elemento, un 35% del total.

100% -
Ca mm Incremento
100 - —m—Total
90 | |=#=Total (93) 75% -
80 4

——Bulbo (40%)

~—#— Parte aérea
50%

50 - |====Raiz

kg.hat
IS
5]

25% -

6%
0% 1% 0% [

1 0% -

0 20 40 60 80 100 120 140 o] 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (ddt) Tiempo (ddt)
100%
Mg = Incremento
20 7 —m—Total
18 - —e—Total (18) 75%

16 7 | —m=Bulbo (59%)

== Parte aérea
50%

< 10 4 ——Raiz

25%

1 0%

0 20 40 60 80 100 120 140 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (ddt) Tiempo (ddt)
S 100% -

= Incremento

357 —m-Total
—e—Total (32) 75% -

——Bulbo (79%)

e Parte aé
= arte aerea 50%

= ——Raiz

25% -

T T 1 0% -
0 20 40 60 80 100 120 140 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo (ddt) Tiempo (ddt)

Figura 12. Absorcion de elementos secundarios por el cultivar de cebolla Aquarius, Matinilla, Santa Ana,
2011-2012.

La absorcion total relativa del Ca y Mg son muy semejantes en tiempo, magnitud y
comportamiento; en ambos casos la absorcion se mantiene hasta el final del ciclo y con
incrementos de mayor intensidad, con un crecimiento no abrupto. La principal diferencia
entre la absorcidn entre estos elementos y el S, es que este exhibe el incremento de mayor
magnitud en la etapa final del cultivo.
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Figura 13. Absorcion relativa de elementos secundarios por el cultivar de cebolla Aquarius, Matinilla, Santa

Ana, 2011-2012.

En términos totales, sin referirse a algiin 6rgano de la planta en especifico, el orden

decreciente de absorcion de los elementos secundarios es Ca, S y en menor grado Mg. El
Ca supera considerablemente a los otros dos, elevando su consumo mads intensamente,
inclusive en las Gltimas etapas fenologicas del cultive de cebolla variedad Aquarius.

Proporcionalmente, tanto la absorcion total como la extraccion de elementos

secundarios por la cebolla Aquarius, mantiene un mismo orden; en primer lugar Ca, luego S
y por ultimo Mg, esto en términos de kg.t .

Cuadro 34. Cantidad en kg.ha” de Ca, Mg y S absorbidos por el cultivar de cebolla Aquarius, para producir

1 t de bulbos.

Absorcion total Absorcion cosecha

Variedad (kg.t '1) (kg.t '1)
Ca Mg S Ca Mg S
Aquarius 1,6 03 0,5 0,6 02 04
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5.2.3.4.3 ABSORCION DE MICROELEMENTOS: Fe, Cu, Zn, Mn y B.

Hierro

De los 0 hasta los 45 DDT, la raiz es el 6rgano que presenta la mayor absorcion de
Fe, posteriormente y hasta el final de ciclo, el follaje se convierte en el principal
consumidor de dicho nutrimento. El bulbo absorbe unicamente un 30% del total consumido
por el cultivo, valor muy similar el extraido por hojas y raices. Siguiendo los aumentos de
absorcion de Fe a través del tiempo, se destaca un comportamiento bastante irregular,
ocurriendo incrementos significativos a los 45 DDT y 60 DDT, y luego nuevamente a los
105 DDT y 120 DDT.

Cobre

Equivalente a lo descrito para otros elementos, previo a los 90 DDT el follaje
absorbe mas Cu que los demas organos, posterior a eso; es el bulbo quien domina la
extraccion de este elemento en la planta. Al ser de mediana movilidad, tiene la posibilidad
de movilizarse internamente, lo que queda de manifiesto al ocurrir nuevamente
translocacion desde la parte aérea hacia el bulbo, el que extrae 63% del total absorbido. En
relacion a este elemento, la raiz contintia absorbiendo considerables cantidades de Cu,
inclusive en las etapas finales del cultivo. Al igual que el S, en este caso el Cu experimenta
el mayor incremento en la etapa de maduracion del bulbo, previo a cosecha.

Zinc

La mediana movilidad del Zn dentro de la cebolla, de forma temprana
comparativamente, le faculta poder translocarse desde el follaje hacia el bulbo; de hecho es
el micronutriente que se moviliza de esa manera, tan prontamente. Esta informacion se
debe de considerar para el manejo nutritivo, dado que conociendo la importancia de este
elemento y los momentos de absorcion, los aportes de Zn al cultivo se deben de efectuar en
las primeras etapas y no esperarse hasta el final del ciclo.

Manganeso

Durante la mayor parte del ciclo, la parte aérea absorbe mas Mn que los demas
organos, situacion que varia a partir de los 105 DDT, donde el bulbo lidera la absorcion
final en etapa de maduracion y extrae un 56% del total absorbido.

A los 105 DDT se aprecia un descenso en la absorcion de Mn por parte del follaje y
simultaneamente un incremento del consumo de este elemento por el bulbo. Conociendo su
escaza movilidad dentro de los tejidos, se deduce que lejos de tratarse del fendémeno de
translocacion de nutrientes del follaje al bulbo, lo que acontece es que al ir muriendo
algunas de las hojas mas adultas (bajeras), las que contienen Mn pero no lo translocan,
necesariamente disminuye el volumen de planta que absorbe dicho elemento. El 6rgano de
almacenamiento sostiene la absorcion del Mn hasta el final del ciclo, factor a considerar en
el manejo nutricional, ya que aportes de este elemento avanzado el desarrollo del cultivo,
son aprovechados por el bulbo. A partir de los 45 DDT se dan los incrementos graduales en
absorcion de Mn, siendo a los 90 DDT donde se registra el mayor de estos (21%).
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Boro

En el caso del B, presenta un comportamiento similar al del Mn, con respecto al

descenso de absorcion por la parte aérea, simultaneamente al incremento en el consumo por
parte del bulbo, esto ocurre a los 90 DDT. Al igual que el Mn, el B es clasificado como un

elemento inmavil dentro de los tejidos, por lo que el aumento en la absorcion de B por el

bulbo puede deberse a extraccion desde el suelo o por la aplicacion de dicho elemento

foliarmente. Los incrementos de absorcion de mayor magnitud ocurrieron a los 75 DDT, 90

DDT y 120 DDT, siendo en este ultimo donde el incremento es mas elevado (26%).
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Figura 14. Absorcion de microelementos por el cultivar de cebolla Aquarius, Matinilla, Santa Ana, 2011-
2012.

Para producir una tonelada de bulbos, se requieren 3,6 g de Fe, 2,8 g de Zn y B, por
ultimo 0,4g de Cu.

Cuadro 35. Cantidad en g.ha'1 de Fe, Cu, Zn, Mn y B, absorbidos por el cultivar de cebolla Aquarius para
producir 1 t de bulbos.

Absorcion total Absorcion cosecha
Variedad (gt™h gt™h
Fe Cu Zn Mn B Fe Cu Zn Mn B
Aquarius 123 0,7 | 34 | 42 | 39 3,6 04 28 | 24 | 28

Si consideramos todos los 6rganos de la planta de cebolla, el cv Aquarius absorbe
mas Fe, luego en orden decreciente; Mn>B>Zn y Cu. Estrictamente por la cosecha, de
mayor a menor extraccion varia; Fe>Zn=B>Mn> Cu. En relacién al Cu, en ambos casos es
el micronutriente absorbido en menor cantidad en el cultivar Aquarius.

Comparado con los resultados de curvas de absorcion de micronutrientes en
diferentes variedades de cebolla (Bertsch, 2003), en el cultivar Aquarius también el Fe es el
nutrimento mas absorbido, mientras que el Cu el menos consumido. Lo anterior tanto para
la absorcion total como estrictamente por la cosecha. En este sentido, la variedad Regia
registro el mismo orden decreciente de absorcion por la cosecha Fe, Zn, B, Mn, Cu.

61



5.2.3.4.4 PROGRAMA DE FERTILIZACION

Conociendo la extracciéon de nutrimentos por el cultivo del cebolla cv. Aquarius,
esta se compard con el programa de fertilizacion utilizado por el productor. A dicho
programa se le aplicaron las siguientes eficiencias: 70% para el N, 50% para P y 80% al K.
A los restantes nutrimentos se les asigné una eficiencia del 90%, lo anterior por tratarse de
un inceptisol. Una vez obtenido el resultado ajustado, este se contrastd y se determinaron
cuales nutrimentos se colocaron en exceso y cuales por debajo del consumo del cultivo.

En el Cuadro 36, se aprecia que los aportes de N, K y Ca proporcionados por la
fertilizacion fueron insuficientes para compensar la extraccion total del cultivo, lo que
sugiere que el resto de dichos nutrimentos los provee el suelo. En el caso del P sucede lo
contrario, ya que se agrega mas de lo que consume la cebolla.

Cuadro 36. Comparacion de la extraccion de nutrimentos realizado por la cebolla cv. Aquarius, el aporte de
fertilizacion y el aporte de fertilizacion ajustado.

Variable kg ha'
N P K Ca Mg S 7n B
Extraccion del cultivo 149 24 212 93 18 32 0,20 0,23
Aporte de fertilizacion 139 93 152 0 25 41 0,27 1,46
Aporte de fertilizacion considerando eficiencia 109 76 118 0 23 36 024 1,31
Diferencia -40 51 -94 -93 4 4 0,04 1,08

Con la informacion de extracciéon de nutrimentos por la cebolla cv. Aquarius y
aplicando las respectivas eficiencias segin el elemento, se determinaron las siguientes
fuentes y cantidades de fertilizantes. Al igual que en el cultivo del ajo Criollo, en cebolla
las cantidades indicadas pretenden al menos reponer lo que el cultivo extrae, ver Cuadro 37.

Cuadro 37. Tipo y cantidad de fertilizantes a aplicar por hectarea en el cultivo de cebolla cv. Aquarius y los
respectivos aportes de nutrimentos.

Nutrimento ::;:ﬁ 16-48-0 | 12-60-0 | 33,5-0-0 | 13-0-44 15'2;0526 co;?)-f;?s 0-0-22-18+22 S gf'z();;: 0-52-34 [17% B

N 191,61 10,0 6,0 67,0 282 804

P,05 105,76 30,0 30,0 458

K,O 2904 95,5 165,0 299

CaO 195,78 1394 56,4

MgO 135 135,0

S 209 37 165,0 0,1

Zn 0,280 03

B,O; 0,680 07
Cantidad de fertilizante | 62,5 kg 50 kg 200 kg | 217 kg 536 kg 182 kg 750 kg 1 kg 88 kg 4 kg

Luego de relacionar la extracciéon de nutrimentos por el cultivo junto con los
momentos de maxima absorcion y la eficiencia del fertilizante, se disefio el siguiente
programa de fertilizacion, Cuadro 38.
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Cuadro 38. Programa de fertilizacion para el cultivo de cebolla cv. Aquarius, en Matinilla de Santa Ana.

Dias despues del trasplante

Fertilizante Férmula 0 [ 7142128354249 [56[63[70[77[84]01]08105]112]120
kg.ha"

Fosfato diamoénico 16-48-0 62,5
Fosfato monoamoénico 12-60-0 25,0250
Nitrato de amonio 33,5-0-0 66,7 66,7 66,7
Nitrato de potasio 13-0-44 72,3 72,3 72,3
Nitrato de calcio 15-0-0+26 CaO 134,0]134,0] 134,0 134,0
Sulfato de calcio 0-0-0+31 CaO+24 S 60,7 60,7 60,7
Sulfato de potasio y magnesio |0-0-22-18+ 22 S 375,0 375,0
Sulfato de zinc 0-0-0+14 S+ 28 Zn 03 03 03
Fosfato monopotasico 0-52-34 22,0(22,01220]220
Acido borico 17% B 13 1,3 13

Como lo muestra el cuadro anterior, el programa esta conformado por fertilizacién

granulada al suelo y via goteo, fraccionada segin los momentos de maxima absorcion del

cultivo.
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6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES AJO

1-

El periodo de crecimiento del ajo Criollo fue de 123 dias, presentando el mayor
incremento en la acumulacion de peso seco a los 114 DDS. El periodo de mayor
acumulacion de materia en el bulbo ocurre a los 100 DDS y 114 DDS, coincidiendo con
la etapa de maduracion de este drgano.

N es el elemento mayor mas absorbido por el ajo, seguido por el K y por tltimo el P,
cuyos requerimientos son considerablemente menores.

La movilidad dentro de la planta de los tres macronutrientes (N, P y K) quedd
comprobada, al ser estos traslocados de la parte aérea hacia los bulbos en diferentes
momentos del cultivo. Lo mismo ocurrié conel Zny S.

K es el macroelemento que se absorbe mas pronto, seguido por el N, mientras que el P
se absorbe inclusive hasta el final del cultivo. La absorcion de macronutrientes por la
cosecha, mantiene la misma proporcion registrada en la absorcion total. En orden
decreciente de nuevo fue N>K>P.

El Ca (36 kg.ha™") es el elemento secundario mas absorbido por el cultivo del ajo, este
seguido por el S (19 kg.ha™) y por ultimo el Mg (6.3 kg.ha™). Este mismo orden se
mantuvo a lo largo del ciclo. La mayor porcion del Ca y Mg se acumulan en la parte
aérea, mientras que un 80% de S absorbido se acumul6 en el bulbo.

El orden decreciente de absorcion total de micronutrientes fue; Fe>B>Mn>Zn>Cu,
mientras que por la cosecha fue; Fe>Zn>Mn>B>Cu. El micronutriente con mayor
acumulacion relativa por los bulbos fue el S (73%). El Fe a pesar de ser el
micronutriente mas absorbido por el cultivo, fue el que se acumulé menos en el bulbo
(13% del total absorbido).

El programa de fertilizacion utilizado por el productor no aportd Ca al suelo.
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6.2 CONCLUSIONES CEBOLLA

1.

El periodo de crecimiento de la cebolla cv Aquarius fue de 120 dias, esta presento
un incremento considerable en peso seco a los 90 DDT, no obstante la mayor
acumulacién ocurri6 al final del cultivo en la etapa de maduracion del bulbo.

Indistintamente del organo de la planta, la variedad Aquarius absorbio
considerablemente en primer lugar mas K y N que P, tendencia que se mantuvo
durante todo el ciclo. El mayor incremento en la absorcion de P ocurre
aproximadamente en el ultimo cuarto del ciclo de cultivo y no a inicios del mismo.

La absorcion total de macroelementos, como la absorcion por parte de la cosecha
para producir una tonelada de bulbos comparten la misma tendencia, dado que en
ambos casos el elemento mas absorbido es el K, seguido por el N y por ultimo el P.

Los tres nutrientes experimentaron una translocaciéon de la parte aérea hacia el
bulbo.

En todas las etapas fenoldgicas de la cebolla, posterior al transplante, hay una
mayor absorcion de Ca por el follaje, que por los otros 6rganos. Como sucede con
otros elementos inmdviles dentro de la planta, no hubo translocacion de follaje al
organo de almacenamiento, sin embargo, este tltimo sostiene la acumulacién de Ca
hasta la etapa de maduracion del bulbo previo a la cosecha.

Porcentualmente, el S fue el elemento secundario mas acumulado en el bulbo
(79%), seguido por el Mg (59%). En el caso del Ca para esta variable fue de 40%.

En términos totales, indiferentemente del érgano de la planta, el orden decreciente
de absorcion de los elementos secundarios es, Ca, S y en menor grado Mg. El Ca
supera considerablemente a los otros dos, elevando su consumo mads intensamente,
inclusive en las tultimas etapas fenologicas del cultivo de la cebolla variedad
Aquarius.

El Zn present6 el mayor incremento de absorcion en la etapa de maduracion,
ocasionando la mayor absorcion relativa de micronutrientes por el bulbo (82%).

El cv Aquarius absorbe més Fe, luego en orden decreciente; Mn>B>Zn y Cu.
Estrictamente por la cosecha, de mayor a menor extraccion varia; Fe>Zn=B>Mn>
Cu. En relacion al Cu, en ambos casos es el micronutriente absorbido en menor
cantidad por la cebolla cv Aquarius.

En contraste con la absorcion total de nutrientes en términos de kg.t' de las

variedades de cebolla estudiadas por Bertsch (2003); el cv Aquarius consume
menos N y Fe pero, mas K y Ca.
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7. RECOMENDACIONES AJO Y CEBOLLA

1. Debido a la fluctuacién del clima de un afio a otro y su consecuente influencia sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas, es conveniente generar nuevamente las
curvas de crecimiento y absorcidon para el cultivo de ajo y cebolla, con el fin de
diagnosticar su desempefio en diferentes condiciones. Esto en al menos dos
localidades con de distinta agroecologia.

2. Se recomienda realizar un experimento de dosis crecientes de N, K y S, para
determinar su efecto sobre el rendimiento y calidad de la cosecha de ajo y cebolla.

3. Es conveniente confeccionar curvas de crecimiento y absorcion de las variedades de

cebolla mas utilizadas por los productores del canton de Santa Ana para afinar la
dosificacion y momento de aplicacion de nutrimentos.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Peso fresco y peso seco de la muestras de ajo Criollo.

" Gramos (2)
Edad | Repeticion = o T PR bulbo | PFraiz | PF total | PSaéreo | PSbulbo | PSraiz | PS total
1 73.86 0.00 1562 8948 8.16 0,00 146 9,62
2 74,65 0.00 1874 93,39 870 0,00 174 1044
3 7082 0.00 16,18 87.00 773 0.00 1.56 929
45 DDS 4 92,59 0.00 1248 5507 4.80 0,00 L17 597
5 423 0.00 1248 56,71 601 0,00 138 739
Promedio 6123 0.00 15,10 7633 708 0.00 146 854
Desv.Est 1634 0.00 267 18,81 162 0,00 021 1.82
cv 2669 0.00 17.65 2464 295 0,00 1446 2132
1 15931 047 3204 21382 1338 223 220 1781
2 99,81 1743 29.75 14699 861 2.14 2.3 12.88
3 12230 18,55 3427 175.12 1058 207 2,63 1528
60 DDS 4 12447 2118 2891 174,56 1L17 271 220 1608
5 11088 17.87 3523 163.98 9.8 2,02 2.63 14,53
Promedio 12335 19,50 32,04 174,89 10,72 223 236 1532
Desv.Est 2239 201 275 24,56 176 028 025 1.83
cv 18,15 1132 857 1404 1645 1242 1060 11.93
1 262,00 2,70 40,80 345,50 25.90 480 3.60 3430
2 233,50 43,60 37,50 319,60 25,80 7,10 4,00 3690
3 191,80 33,60 2740 252.80 2040 430 290 27.60
4 22030 38,50 32.80 291,60 2340 4.90 3.40 3170
75bDS 5 241,60 46,00 43,20 330.80 25,60 590 4,00 35,50
Promedio 22984 41,88 3634 308.06 2422 540 358 3320
Desv.Est 26,10 597 634 36,66 237 LIL 046 367
v 1135 1427 1744 11.90 979 2062 12.36 11,05
1 380.80 8840 61,70 53090 12,50 12.90 520 60.60
2 306,60 82,90 49.60 439,10 37,50 1330 4,60 5540
3 32630 74,70 40,10 441,10 37,50 11,50 370 52,70
00 DS 4 255.50 61.40 36,50 35340 28.90 8.60 330 40,80
5 278,60 77.60 40,70 396,90 32,10 12,20 3.60 47,90
Promedio 309.56 77.00 4572 43228 35.70 11,70 4,08 5148
Desv.Est 48,08 10,17 10,15 65,81 529 1.86 0.79 753
vV 1553 1321 2,20 1522 14,82 1593 1941 1463
i 273,00 123,00 27.70 423,70 41,70 27.60 3.80 73,10
2 355.80 151,00 32,50 539.30 52,60 34,10 430 91,00
3 430 196,50 46,70 667.50 61,50 41,90 6,10 109,50
105 DS 4 306,10 13340 32.60 472,10 44,60 2930 440 7830
5 252,00 116,10 24,10 392,20 36,50 25,50 2.90 64.90
Promedio 32224 142,00 32,72 498.96 4738 31,68 430 8336
Desv.Est 0921 32,16 8.59 10933 981 653 1,17 1742
cv 2148 2,33 26,25 2191 20,71 2063 7.7 20,89
1 30170 | 25750 2520 58440 47.90 69.40 430 121,60
2 23240 | 21020 23.80 46640 35,70 56,70 3.50 95.90
3 24790 | 21380 21,30 483,00 38.90 57,10 330 99,30
120 DS 4 35790 | 27190 3440 664.20 5230 69.90 520 12740
5 2550 | 22420 1930 469,00 33.80 60,50 3.10 9740
Promedio 273.08 23552 24,30 53340 41,72 62,72 3.88 10832
Desv.Est 56,05 27.60 583 87.87 802 6.50 087 1296
cv 20,53 11,72 23,50 1647 1921 1036 2235 1381
1 21550 | 27080 19.00 50530 4380 §8.80 4,60 13720
2 19090 | 269,00 18,70 47860 37,80 91,40 3.90 133,10
3 21880 | 26840 22,50 509.70 $3.20 85,70 490 133,80
130 DS 4 2160 | 27000 21,00 512,60 40,10 §5.60 4,00 129,70
5 21600 | 27150 2050 508.00 39.80 84,50 4,00 12830
Promedio 21256 | 26994 2034 502,84 4094 8720 428 13242
Desv.Est 1235 127 1,55 1381 251 284 044 352
cvV 581 047 762 275 6.13 326 1037 2,66




Anexo 2. Peso

fresco y peso seco de la muestras de cebolla cv. Aquarius.

L Gramos (g)
Edad | Repeticion = T b r bulbo | PFraiz | PF total | PS aéreo | PSbulbo | PSraiz | PS total
1 176,16 0,00 3522 21138 745 0,00 134 8.79
2 180.95 0.00 263 22358 732 0,00 157 8,89
3 17824 0.00 37.56 21580 764 0,00 143 9,07
0DDT 4 159,54 0,00 3336 192,90 646 0,00 1,18 764
5 169,67 0.00 33,36 203,03 675 0,00 1.40 815
Promedio 17291 0,00 3643 20934 7.2 0,00 138 8,51
Desv.Est 856 0,00 387 1182 0.50 0,00 0.14 0.60
cv 495 0,00 10,64 565 6.99 0,00 1025 701
1 2330 0,00 430 27,60 1.29 0,00 0.17 146
2 3441 0,00 679 4120 1,99 0,00 035 234
3 36,19 0.00 774 5393 218 0,00 043 261
15 DDT 4 49,66 0.00 1339 63,05 3.04 0,00 0.77 381
5 38,01 0,00 1339 51,40 227 0,00 042 2,69
Promedio 36,31 0.00 9.12 4544 215 0,00 043 258
Desv.Est 941 0.00 409 13.08 0.63 0,00 022 084
cv 2591 000 14,38 28,78 29,11 0.00 50,88 32,62
1 24,50 0.00 191 2641 1.06 0,00 0.02 1.08
2 85,82 0.00 3.79 89,61 520 0,00 0.3 533
3 33,08 0.00 243 35,51 178 0,00 0.06 184
20DDT 4 33,63 0.00 2,01 35,64 185 0,00 0.04 1,89
5 4545 0.00 2,01 47,46 2.63 0,00 0,09 272
Promedio 44,50 0,00 243 4693 2,50 0,00 007 257
Desv.Est 2427 0,00 0.79 25,00 1,61 0,00 004 1,65
cv 54,55 0,00 32,36 5328 64,15 0,00 63,59 64,05
1 15146 0.5 1661 190.64 8.18 L13 0.66 9.97
2 27761 40,66 1478 33305 14,54 236 2.16 19,06
3 161.93 25,30 1742 205.15 8.77 137 0.78 1092
45 DDT 4 202,76 25,30 14,06 24262 1168 246 0.66 14,80
5 177,30 23,78 14,06 215,14 10,09 131 053 1193
Promedio 19421 772 1539 23732 1065 173 0.96 1334
Desv.Est 5046 736 1,54 56,19 2.56 063 0.68 3.68
cv 2598 26,56 10,03 2393 24,00 36,59 70,74 27,56
1 21,10 77,80 22,30 521,20 21,70 450 120 2740
2 758,60 14340 3220 93420 38,10 930 2,10 49,50
3 467,70 110,00 20,10 597.80 2440 740 1,30 33,10
0 DDT 4 576,70 110,00 20,70 707,40 31,50 7,10 1,30 3990
5 52630 11630 20,70 66330 27,60 770 1,40 36,70
Promedio 550,08 111,50 2320 68478 28,66 720 146 3732
Desv.Est 130,55 2335 5,10 156,13 642 173 0,36 824
cvV 573 2094 2197 22,80 2,40 2406 2498 22,08
1 456,90 267,10 25,50 749,50 30,50 22,50 1,60 54,60
2 588,30 31120 38,30 93830 37,00 25,10 2,50 64,60
3 599,10 374,60 2370 997,40 37,90 29,80 160 69,30
5 DDT 4 836,30 374,60 36,10 1247,00 50,50 31,10 2.80 84.40
5 533,70 283,50 36,10 853,30 35,10 21,80 1,60 58,50
Promedio 602,96 32220 31,94 957,10 3820 2606 202 66,28
Desv.Est 142,12 5036 679 187,01 745 422 058 11,59
cv 2357 1563 2126 19,54 1949 16,18 2895 1749
1 434,70 696,50 15.10 114630 3160 56,40 1,10 89.10
2 107270 | 122510 22,30 232060 62,10 93,30 1,70 157,10
3 481,60 664,10 15,70 116140 33,60 54,50 1,00 89.10
90 DDT 4 977,00 664,10 25,30 166690 62,80 62,00 1.90 126,70
5 91330 921,70 25,30 1860,30 58,60 71,90 1.80 13230
Promedio 775,86 834,30 21,04 1631,20 49,74 67.62 1,50 118.86
Desv.Est 29599 243,56 530 49626 1574 1587 042 2948
cv 38,15 29,19 25,17 3042 3165 2347 2789 24,30
1 44260 | 103510 1520 1492.90 33,60 87,60 1,50 122,70
2 81430 | 131430 24,30 215290 57.80 92,70 250 153,00
3 61860 | 141970 13,80 2052,10 4090 99,60 0.90 141,40
105 DDT 4 69130 | 141970 1430 212530 4540 110,40 1,30 157,10
5 116290 | 192840 1430 3105,60 72,90 13490 2,10 20990
Promedio 74594 | 142344 1638 2185.76 50,12 10504 1,66 156,82
Desv.Est 269,14 323,16 446 580,68 1548 1875 0.64 32,54
cvV 36,08 22,70 27.20 26,57 30,8 17,85 3848 20,75
1 301,70 | 251800 2520 284490 47,90 202,80 430 255,00
2 23240 | 2119.10 23,80 237530 35,10 156,60 3,50 195.80
3 24790 | 266640 21,30 293560 38,90 21230 3.30 254,50
120 DDT 4 35790 | 266640 3440 308,70 52,30 159.10 520 216,60
5 2550 | 233480 34,40 2594,70 33,30 164,80 3,10 201,70
Promedio 27308 | 246094 2782 276184 41,72 179.12 388 2472
Desv.Est 5605 234,76 617 27503 302 2634 087 2844
v 2053 954 2.7 996 1921 14,70 235 12,66
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Anexo 3. Porcentaje de humedad de las plantas de ajo Criollo muestreadas.

Edad Parte aérea| Bulbo Raiz
45 DDS 88,3 90,7
60 DDS 91,3 88,2 92,6
75 DDS 89,4 87,2 90,1
90 DDS 88,5 85,2 91,0
105 DDS 85,3 779 86,9
120 DDS 84,7 73,6 843
130 DDS 80,7 67,6 789

Promedio 86,9 79,9 87.8

Anexo 4. Porcentaje de humedad de las plantas de cebolla cv. Aquarius muestreadas.

Edad Parte aérea| Bulbo Raiz
0DDT 95,9 96,3
15 DDT 94,1 94.6
30 DDT 94,6 97,0
45 DDT 94.5 942 91,5
60 DDT 94.8 934 93,6
75 DDT 93,6 92,1 93,2
90 DDT 934 92,2 92,7

105 DDT 93,2 92,8 91,2
120 DDT 84,7 924 84,8
Promedio 93,2 92,9 92,8

2007).
Nutrimentos Nutrime ntos Nutrimentos
moviles de mediana movilidad no moviles
Nitrogeno Azufre Calcio
Fosforo Cobre Manganeso
Potasio Zinc Boro
Magnesio Molibdeno Hierro

Anexo 5. Clasificacion de los nutrimentos de acuerdo a su movilidad dentro de la planta (Alcantar et al.
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Anexo 6. Concentracion y absorcion de elementos mayores y menores por hectarea, por la parte aérea, bulbo
y raices de ajo Criollo, durante todo el ciclo de cultivo, en Matinilla, Santa Ana 2011-2012.

Peso seco Concentraciéon Cantidad absorbida
g.planta’ | kg.ha' % mg.kg” kg.ha g.ha'

Tejido | Dias | plantas.ha™ | 236686 N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
44 0,77 182 451 043 38 098 025 067 53¢ o 27 52 23] 82 08 69 18 05 12| 973 16 49 95 42
58 1,22 288 514 045 469 105 029 073 320 9 30 43 26| 148 13 135 30 08 21 923 26 87 124 75
2 72 2,88 682 361 038 381 095 026 076 192 8§ 28 43 25 246 26 260 65 18 521 1310 55 191 293 171
2 86 425 1006 358 035 377 098 028 073 167 7 33 38 24 360 35 379 99 28 73] 1680 70 332 382 241
= 100 5,78 1368 28 03 292 096 027 063 88 8 20 43 28 383 41 399 131 37 86 1203 109 274 588 383
114 5,79 1371 255 022 293 143 033 05] 146 7 17 44 65| 350 30 402 196 45 69 2002 96 233 603 891
123 4,65 1101 1,55 015 2,65 1,71 038 032] 148 6 15 47 84 17,1 1,7 292 188 42 35 1630 66 165 518 925
44 0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
58 0,25 60 437 045 265 152 0,18 0,56 60 7 38 29 1717 26 03 16 09 01 03 36 04 23 1,7 1,0]
° 72 0,64 152 239 029 1,76 154 0,14 046 71 6 33 24 151 36 04 27 23 02 07 108 09 50 37 2.3
% 86 1,39 330 202 024 142 157 0,12 041 71 5 30 23 150 67 08 47 52 04 14 234 16 99 76 49|
A 100 386 914 142 02 099 116 009 033 26 4 21 20 12| 130 18 91 106 08 30 238 37 192 183 110|
114 8,71 2062 2,19 026 101 073 008 053 35 6 23 18 12 452 54 208 151 16 109 722 124 474 371 247
123 9,91 2345 246 032 1,02 068 008 064 33 6 25 19 12 57,7 75 263 159 19 1501 774 141 586 446 281
4 0,16 38 35 034 448 056 0,19 083] 3992 48 51 181 271 13 01 17 02 01 03] 1501 1.8 19 6,8 1,0]
58 0,27 63 407 032 501 063 02 083 2951 59 53 153 24 26 02 32 04 01 05 1872 37 34 9,7 1.5
N 7 043 101 3,19 036 481 069 0,19 094 3135 99 73 185 250 32 04 49 07 02 09 3162 100 74 187 2.5
}é 86 049 115 286 034 446 072 0,17 088] 2794 106 67 160 25| 33 04 51 08 02 10| 3212 122 77 184 29
100 0,52 124 198 023 352 082 015 0,64 1081 91 53 107 221 25 03 44 10 02 08 1342 113 66 133 2,7
114 0,54 128 187 016 298 102 0,16 058 1676 71 41 95 291 24 02 38 13 02 07 2138 91 52 121 3,7
123 0,49 115 1,54 0,14 229 133 0,18 04] 1008 78 47 76 28 18 02 26 1,5 02 05 1160 90 54 8,7 3.2
44 0,9 220 95 09 86 20 05 15 2474 34 68 163 52
58 1,7 412 200 18 183 43 1,1 30 2831 68 143 238 10,0
= 72 4,0 935 315 34 335 95 22 68 4581 164 315 51,7 219
E 36 6,1 1451 460 47 477 159 34 97 5126 209 508 642 320
100 10,2 2406 53,7 62 534 248 47 124] 2783 259 53,1 904 520
114 15,0 3561 825 86 648 360 64 185 4862 310 760 1096 1176
123 15,0 3562 76,5 93 581 363 63 190] 3564 29,7 806 1051 1239
Total 3562 825 9,3 64,8 363 6,4 19,0/512,6 31,0 80,6 109,6 123,9
Cosecha 57,7 7,5 263 159 1,9 150] 77,4 14,1 58,6 44,6 28,1
% del total 70 81 41 4 29 79 15 45 73 41 23
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Anexo 7. Concentracion y absorcion de elementos mayores y menores por hectarea, por la parte aérea, bulbo
y raices de cebolla cv. Aquarius, durante todo el ciclo de cultivo, en Matinilla, Santa Ana 2011-

2012.
Peso seco Concentraciéon Cantidad absorbida
g.planta” kg.ha’l % mg.kg'I kg‘ha'] g.ha"

Tejido | Dias |plantas.ha’| 384615 | N P K Ca Mg s | R o za M B | N P K C Mg s Fe Cu Zn Mn B
0 0,07 27 399 1,03 559 095 049 044 67 5 46 83 42 11 03 15 03 01 01 18 01 13 23 12
15 022 83 354 026 454 122 024 045 367 6 22 47 17l 29 02 38 10 02 04 304 05 18 39 14
- 30 024 93 429 029 574 1,18 023 047 174 5 40 41 14 40 03 53 1,1 02 o4 161 05 37 38 13
5 45 1,11 427 461 034 555 136 024 053] 148 5 20 43 170 197 15 237 58 10 23| 632 21 85 184 73
s 60 3,05 1.173 357 029 509 148 028 051 172 5 20 42 24| 419 34 597 174 33 60 2017 59 235 493 281
= 75 3,90 1.499 289 03 416 165 03 054 111 6 20 45 43| 433 45 624 247 45 81 1664 90 300 675 645
= 90 5,53 2.126 26 027 366 186 03 046 111 5 18 45 37| 553 57 778 395 64 98 2359 106 383 957 786
105 5,57 2.142 251 023 382 23 035 038 145 4 16 48 32| 538 49 818 493 75 81| 3106 86 343 1028 685
120 497 1.910 221 0,18 365 279 037 032] 143 3 14 47  31f 4922 34 697 533 71 61| 2732 57 267 898 592

0

15

30
o 45 0,18 69 37 052 399 1 019 046 77 9 43 21 16 26 04 28 07 o1 03 53 06 30 15 11
E 60 0,77 295 198 034 26 098 016 035 106 7 33 19 18] 58 10 77 29 05 10 312 21 97 56 53
A 75 2,66 1.023 126 025 179 08 014 03] 39 3 24 17 24 129 26 183 82 14 31 399 31 245 174 245
90 751 2.890 102 023 154 052 012 029 23 3 21 15 22 295 66 445 150 35 84| 665 87 60,7 433 634
105 11,67 4.489 108 024 161 057 014 028 28 3 21 19 22| 485 108 723 256 63 126 1257 135 943 853 988
120 21,32 8.201 126 025 168 045 013 031 26 3 20 17 20[1033 205 1378 369 107 254 2132 246 1640 1394 164,0|
0 0,01 5 303 396 678 075 034 055 136 11 75 138 33 02 02 04 00 00 00 07 01 04 07 02
15 0,04 16 286 024 587 061 022 042] 1938 19 38 131 23 05 00 10 Ol 00 OIf 319 03 06 22 04
30 0,01 3 332 025 548 074 027 04113370 29 70 164 24 01 00 01 00 00 00f 85 01 02 04 0l
~ 45 0,10 38 3838 046 682 067 026 066] 2532 29 60 165 22 15 02 26 03 o0l 03 972 L1 23 63 08
5 60 0,16 60 3,18 036 602 078 023 072/ 2506 53 79 171 24 19 02 36 05 01 04 14907 32 47 102 14
75 021 79 257 033 51 099 021 064 1714 47 70 129 25| 20 03 40 08 02 05 1359 37 55 102 20|
90 0,17 64 221 026 44 1,15 021 051 1239 52 62 122 24 14 02 28 07 o1 03 794 33 40 78 15
105 0,18 71 203 027 344 16 022 043 1952 56 68 127 24 14 02 24 1,1 02 03 1385 40 48 90 17
120 0,46 178 192 023 272 175 022 035 1326 48 55 99 22| 34 04 48 31 04 06 2356 85 98 176 39
0 0,09 33 13 05 19 03 02 01l 26 02 17 30 13
15 0,26 99 34 03 47 11 02 04 623 08 24 61 18
30 0,25 95 4,1 03 55 1,1 02 04 246 05 39 42 14
= 45 1,39 534 237 20 2901 68 13 28 1657 39 138 261 92
E 60 397 1.527 496 46 709 207 39 74 3826 11,1 379 651 349
75 6,76 2.601 583 73 847 337 61 117 3422 158 60,1 951 910|
90 1321 5.079 862 12,6 1251 553 100 185 3818 22,6 1029 1468 1438
105 1742 6.702 1037 159 1565 760 139 21,01 5747 260 1334 197,1 1690
120 26,75 10.289 1490 244 2123 933 181 322| 7220 389 2005 2468 2272
Total 10.289 1490 244 2123 933 181 322| 7220 389 2005 2468 2272
Cosecha 1033 20,5 1378 369 10,7 254 2132 246 1640 1394 164,
% del total 69 84 65 40 59 79 30 63 82 56 72
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