Contenido y distribucion de macronutrientes
en caléndula (Calendula officinalis L.)
en el Valle del Cauca, Colombia

Content and distribution of macronutrients
in calendula (Calendula officinalis 1.)
in the Valle del Cauca, Colombia

Conteudo e distribuicdo de macronutrientes
na Calendula (Calendula officinalis L.),

no Valle del Cauca, Colémbia

Yuly Samanta Garcia Vivas', Juan Carlos Menjivar Flores?,
Manuel Salvador Sanchez Orozco® & Carmen Rosa Bonilla Correa*

Ingeneira Agronoma, Magister en Ciencias Agrarias. 2Ingeniero Agronomo, Magister en Suelos y
Aguas, Doctor en Ciencia del Suelo. ®Ingeniero Agronomo, Magister en Sistemas de Semillas.

4‘Ingeniera Agronoma, Magister en Suelos y Aguas.

"Departamento de Suelos. Centro universitario del Litoral Atlantico.

Universidad Nacional Auténoma de Honduras. 23 *Facultad de Ciencias

Agropecuarias. Universidad Nacional de Colombia. Sede Palmira

'ysgarciav@unal.edu.co, 3cmenjivar@unal.edu.co, *mssanchezo@unal.edu.co,

Resumen

Con el objetivo de evaluar el contenido y distribu-
cion de macronutrientes (N, P, K) en tallos, hojas,
flores y semillas de caléndula (Calendula officina-
lis L.) en diferentes épocas de desarrollo se reali-
z6 el presente estudio en el municipio de Yumbo,
departamento del Valle del Cauca, Colombia. Se
establecio en un disefio completamente al azar un
experimento con cinco tratamientos (muestreos a
los 2, 3, 5, 6 y 7 meses después del trasplante
(mdt)) con tres repeticiones, se analizé en los 6r-
ganos vegetales el contenido de N, P y K en cada
etapa de crecimiento. El analisis de varianza mos-
tré diferencias significativas en los contenidos de
N, P y K entre épocas y entre 6rganos vegetales.
El nutriente con mayor demanda en todo el ciclo
fue el K (197,40 g kg™) seguido del N (130,53 g kg™)
y P (21,19 g kg"); los mayores contenidos de Ny P
se localizaron en las flores y en los tallos el K. La
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mayor demanda P y K se registré en el segundo y
tercer mdt y en el tercer y séptimo mdt se registra-
ron las mayores demandas de N.

Palabras clave: Asteracea, capitulo floral, etapa
fenoldgica, nutricion mineral.

Abstract

In order to evaluate the content and distribution of
macronutrients (N, P, K) in stems, leaves, flower
heads and seeds of calendula (Calendula officina-
lis L.) in different periods of development a study in
the municipality of Yumbo, department of Valle del
Cauca, Colombia was conducted. An experiment
with five treatments (sampling at 2, 3, 5, 6 and 7
months after transplantation) with three replica-
tions in a completely randomized design was es-
tablished; the content of N, P and K was analyzed
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in each plant organ and stage of growth. Analy-
sis of variance showed significant differences in
contents of N, P and K among periods and plant
organs. The nutrient with highest demand throug-
hout the cycle was K (197,40 g kg™) followed by N
(130,53 g kg™) and P (21,19 g kg™); the highest con-
tents of N and P were located on the flower heads
; Whereas for K, in the stems. The highest demand
of P and K was observed in the second and third
sampling. During the third and seventh sampling
the highest demands for N were observed.

Key-words: Asteracea, flower head, mineral nutri-
tion, phenological stage

Resumo

Visando avaliar o conteudo de distribuicao elemen-
tos maiores (N, P, K) em caules, folhas, flores e se-
mentes de caléndula (Calendula officinalis L.) em
épocas diferentes de desenvolvimento, foi realizado

Introduccion

La importancia de las plantas medicinales es re-
conocida y suficientemente documentada desde
épocas ancestrales; en la actualidad, el Estado
colombiano basado en estudios de prospec-
cion y de mercado realizados por el Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo, Programa
Transformacion Productiva, ha confirmado que
las tendencias del mercado mundial en el sec-
tor de cosmeéticos, aseo y limpieza, favorecen
las ventajas comparativas del pais, ya que este
sector estda demandando ingredientes naturales
(Mincomex, 2009).

A pesar de que la caléndula es una especie intro-
ducida, se ha adaptado muy bien a las condicio-
nes edafoclimaticas de varios paises, incluyendo
a Colombia, con buenos rendimientos y mercados
(Conpes 3514, 2008). Esta especie es la mas utili-
zada entre las 156 especies de plantas medicina-
les, aromaticas y condimentarias que se comer-
cializan en Colombia (IGAC, 2006) y la segunda

o presente estudo no municipio de Yumbo, estado
do Vale do Cauca, Coldémbia. Foi estabelecido em
um delineamento inteiramente casualizado um ex-
perimento com cinco tratamentos (amostragem a 2,
3, 5, 6 y 7 meses despois do trasplante (mdt)) com
trés repeticdes, analisando nos 6rgaos vegetais o
conteudo de N, P y K em cada faz de crescimento.
A andlise de variancia mostrou diferencias signifi-
cativas nos conteudos de N, P y K entre épocas e
orgaos vegetais. O nutrimento com maior demanda
em todo o ciclo foi K (197,40 g kg-1) seguido de N
(180,53 g kg-1) e P (21,19 g kg-1), sendo que os maio-
res conteddos de N e P encontraram-se nas flores,
enquanto que nos caules o maior conteudo foi de K.
A maior demanda de P e K se registrou no segundo
e tercer mdt enquanto que no terceiro e septimo mdt
se registraram as maiores demandas de N.

Palavras-chave: Asteraceae, capitulo floral, esta-
dio fenoldgico, nutricdo mineral.

en el nUmero de autorizaciones de comercializa-
cion (Guevara, Luengas & Garavito, 2010).

La caléndula (C. officinalis L.) pertenece a la fa-
milia Asteraceae (Pérez, 1956; Garcia, 1975; San-
chez, 1980); la planta completa y sus flores po-
seen multiples usos tradicionales y actividades
farmacoldgicas, como: antiflogisticas, antisépti-
cas, antiespasmodicas, astringentes, diaforéti-
ca, antibacteriana, cicatrizante, antiinflamatoria,
emenagoga e inmuno-moduladora. Ademas, se
emplea en casos de acné, contusiones, golpes,
torceduras, eczemas, quemaduras, picaduras de
insectos, irritaciones cutaneas, amenorrea y dis-
menorrea (Caceres, 1996; Acosta, Rodriguez &
Sanchez, 2001).

Los sistemas de produccion agricola requieren
el conocimiento de la importancia que los nu-
trientes tienen para las plantas, ya que permiten
la realizacién de procesos vitales relacionados
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con la absorcién, transporte y utilizacion de asi-
milados, siendo estos elementos de naturaleza
inorganica o mineral (Castro & Gdmez, 2010).
Alarcén (2000) afirma que la fertilidad del suelo
se mantiene cuando las pérdidas son compen-
sadas por las aportaciones, asi, el manejo debe
promover un balance armonico entre las pérdi-
das y aportes de nutrientes.

Los estudios sobre la nutricion mineral de plantas
medicinales son relativamente escasos en Brasil,
Fernandes et al. (2013) evaluaron el efecto de la
aplicacién de 100 kg de N y 50 de P en forma de
urea, bovinaza y mulch (Paspalum notatum) sin
encontrar variaciones estadisticas (p>0.05) en
los analisis cromatograficos de los metabolitos
secundarios identificados en las diferentes épo-
cas de cosecha y en los tratamientos de fertiliza-
cion evaluados en caléndula, resultados simila-
res a los reportados por Borella et al. (2011). Sin
embargo, estos resultados fueron contrastantes
con los obtenidos por Araujo et al. (2009) y Paim
et al. (2010) quienes reportaron que la fertiliza-
cion nitrogenada incrementa el contenido total de
flavonoides, y Krdl (2011) reportd el incremento
del numero de inflorescencias y de aceites esen-
ciales en el cultivar Orange King de caléndula.
Moreira et al (2005) lograron la maxima produc-
cion de materia fresca de caléndula (20,52 g
planta) con la aplicacion de 210,62 g planta™ de
N en condiciones de invernadero.

Goncalves et al (2012) evaluaron la disponibi-
lidad de nutrientes y metales pesados téxicos
presentes en caléndula (C. officinalis L.) en un
experimento con aplicacion de fertilizacion (or-
ganica e inorganica) en tres niveles y dos tex-
turas de suelo (arenoso y arcilloso): los resulta-
dos mostraron que el suelo arcilloso promovié la
disponibilidad de N, P, K, Mg, Cu, Zn y Fe, por
otro parte, el suelo arenoso favorecio la dispo-
nibilidad de Ca, Mn, Pb y Cr, siendo evidente
que el tejido de las hojas de plantas fertilizadas
inorganicamente presenté mayores concentra-
ciones de Ky Mn.

En Colombia, aunque la caléndula es un cultivo
importante, los estudios en nutricién vegetal son
escasos Y los productores desconocen el momen-
to en el que se requiere mayor concentracion de
nutrientes en la planta y que pueda ser beneficio-
so para los consumidores; ademas, se requiere
claridad sobre programas de fertilizacion basados
en la absorcion diferencial de nutrientes en las di-
ferentes etapas de desarrollo del cultivo; por estas
consideraciones se realizd esta investigacion con
el objetivo de evaluar el contenido y distribucién
de macronutrientes (N, P, K) en los 6rganos (ta-
llos, hojas, flores y semillas) y en las diferentes
etapas de desarrollo de la planta.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en una pequefa explo-
tacion de la vereda la Olga, municipio de Yumbo,
departamento de Valle del Cauca, Colombia, ubi-
cado a 3° 35’ 0” N, 76° 28’ 0” W, altitud entre 1650
y 2000 msnm, humedad relativa de 50% en época
secay 70% en época de lluvia.

El suelo experimental donde se establecio el culti-
vo de caléndula (C. officinalis L.) fue caracterizado
(fisica y quimica), tomando muestras de 0 a 20 cm
de profundidad, las cuales fueron analizadas en
el laboratorio de Fisica de Suelos de la Universi-
dad Nacional de Colombia, Sede Palmira, utilizan-
do para determinar: textura (método de la Pipeta
de Robinson’s), densidad aparente (método del
cilindro biselado, Jaramillo, 2002), densidad real
(método del picnémetro descrito por Montenegro
& Malagon (1990) y porosidad.

Asi mismo, en el laboratorio de servicios analiticos
del Centro Internacional de Agricultura Trépical
(CIAT) se determino: pH (1:2 en agua), carbono or-
ganico (CO g kg™), fésforo (P-Bray Il) (mg kg™), po-
tasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na),
aluminio(Al) y capacidad de intercambio catiénico
(CIC) en cmol kg™ ; boro (B), azufre (S), cobre(Cu),
hierro(Fe), manganeso(Mn) y zinc(Zn) en mg kg™,
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de acuerdo a metodologias estandarizadas (CIAT,
2006). Los analisis quimicos del suelo se inter-
pretaron con las escalas del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC, 2006) y Castro (2004).

El cultivo se manejo de acuerdo a la tecnologia
local de produccion comercial y se definié como
unidad de muestreo una parcela experimental de
1000 m2. Se utilizé un disefio completamente al
azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones.
Se evaluo el contenido de macronutrientes en la
planta completa y en cada érgano aéreo de la
planta (hojas, tallos, flores y semillas), en cinco
etapas fenoldgicas (2, 3, 5, 6 y 7 meses de edad
después del trasplante (mdt)). En cada etapa se
cosecharon 10 plantas al azar; las muestras de
hojas, tallos, flores y semillas se lavaron con agua
destilada, se secaron a 60°C hasta peso constan-
te, se molieron utilizando un molino de cuchillas
de tungsteno (IKA LABORTECHNIK M20), luego
se tamizaron a 2 mm, se marcaron y empacaron
para trasladar al laboratorio.

Los analisis de contenido y distribucion de N, P, y
K en plantas completas y en hojas, tallos, flores y

semillas, se realizaron en el laboratorio de servi-
cios analiticos del CIAT por extraccion mediante
digestion acida y determinacién con auto analiza-
dor (espectrofotometro automatico).

Los datos fueron analizados mediante el paque-
te estadistico SAS (Statistical Analysis System)
version 9.13, con el cual se realizaron analisis de
varianza y pruebas de comparacion multiple de
promedios Duncan.

Resultados y discusion

En general las condiciones fisicas y quimicas del
suelo permiten un desarrollo éptimo para el cultivo
de caléndula; este suelo presentd textura franco
limoso, lo que permite una adecuada laborabilidad
(Tabla 1) siempre y cuando la humedad gravimé-
trica no supere el 50% (Amézquita & Londofo,
1997); ademas, presenta baja densidad aparen-
te la cual favorece el buen crecimiento de raices,
drenaje y aireacion (Jaramillo, 2002); alta poro-
sidad (>50%), adecuada para retener, transmitir
agua y permitir el movimiento del aire.

Tabla 1. Caracterizacion fisica del suelo de la zona de estudio (vereda la Olga, Yumbo-Valle del Cauca).

: . . Densidad Densidad Porosidad
Profundidad Arena Limo Arcilla Clase Textural aparente e Total
cm % Y% % kg m Y%
0-20 25,68 53,76 20,56 Franco limoso 0,83 kgm=® 2,54 kgm?3 67,32

Fuente: Laboratorio de Fisica de Suelos UNAL Palmira.

El suelo presentd pH casi neutro, alto contenido
de carbono organico, bajos niveles de Fe y Cu,
altos contenidos en S, B, P, Mn, Ca, Mg, Na y
Zn, alta CIC, predominando la saturacion por Ca

y K (Tabla 2). Estos resultados indican que es un
suelo con capacidad de brindar suficientes nu-
trientes durante las diferentes etapas de desarro-
llo de la caléndula.
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo de la zona de estudio
(vereda la Olga, Yumbo, Valle del Cauca)

Determinaciones Unidades Valor Nivel
pH 6,92 Acidez muy débil
CO g kg-1 58,24 Alto
K 7,9 Alto
Ca 201,7 Alto
Mg cmol(c) kg-1 335 Alto
Na 2,2 Alto
CiC 298 Alto
P (Bray Il) 2754 Alto
S 60,03 Alto
B 1,37 Alto
Fe mg kg-1 1,21 Bajo
Mn 78,34 Alto
Cu 0,35 Bajo
Zn 17,36 Alto

Fuente: Laboratorio de quimica de Suelos, CIAT.

Dinamica de macronutrientes en diferentes
épocas de muestreo

Los contenidos de N presentaron diferencias al-
tamente significativas en las épocas evaluadas,
siendo los contenidos en los meses 2 y 5 similares
estadisticamente, lo mismo que los meses 3y 7
(Figura 1). Los mayores contenidos se registraron
en el séptimo mes (31,10 g kg™), seguido del ter-
cero (28,82 g kg™). En términos generales se ob-
serva una demanda de este nutriente en todas las
épocas evaluadas, siendo necesaria su disponibi-
lidad en todo el ciclo como lo expresa Rao (2009).

En cuanto al P el analisis de varianza mostro dife-
rencias altamente significativas (p<0.01) entre épo-
cas evaluadas, siendo los meses dos y tres dife-
rentes estadisticamente en relacion con los demas
(Figura 1). En las primeras etapas de desarrollo su
disponibilidad es importante y los mayores conteni-
dos se registran en el segundo y tercer mes (5,37 y
4,87 g kg™), respectivamente, disminuyendo con la
evolucion del cultivo. Rao (2009) expresa que el P
se requiere en las primeras etapas de crecimiento
de la planta, ya que participa en procesos energé-
ticos como la formacion de ATP y ADP, entre otros.
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Figura 1. Contenidos de N, P, K en plantas
de caléndula (C. officinalis L.) en diferentes
épocas de desarrollo. Promedios con igual letra
no difieren significativamente (p<0.05) segun la
prueba de Duncan

En cuanto a K, se presentaron diferencias alta-
mente significativas (p<0.01) entre épocas, sien-
do los contenidos en los meses 2 y 3, los mas
elevados (47,07 y 46,93 g kg™, similares estadis-
ticamente y diferentes a los demas meses (Figu-
ra 1). El potasio mantiene una dinamica de alta
demanda como lo menciona Rao (2009), debi-
do a su participacién en la sintesis y transporte
de fotosintatos a los 6rganos de reserva, como
también, en la produccidén de carbohidratos, pro-
teinas, aceites, etc. (Tisdale, Haylin & Nelson,
2005), asi, se considera este elemento de vital

importancia para la planta, ya que participa en
casi todos sus procesos fisiologicos (Valencia,
1999), incluyendo procesos de osmoregulacion
como mecanismo adaptativo a condiciones de
estrés hidrico (Marschner, 2003).

Cuando se evalua el consumo de nutrientes en
las diferentes épocas, se observa que el K fue el
de mayor demanda (197, 40 g kg™), seguido del
N (130,53 g kg') y P (21,19 g kg-'), respectiva-
mente. Resultados similares fueron reportados
por Teixeira, Polato & Tavares (2000), conclu-
yendo que los macronutrientes N y K fueron los
mas exigidos por la caléndula bajo condiciones
controladas; el N fue el segundo macronutriente
mas acumulado, coincidiendo con lo reportado
por Filgueira (2003) quien afirma que éste es
normalmente el segundo nutriente mas reque-
rido por plantaciones olericolas después del K.
Por otro lado, en experimentos realizados por
Krol (2011), demostré que la caléndula exige
cantidades considerables de N, sin embargo,
a partir de 80 kg N ha' no se observé mayor
productividad.

La absorcion del P es restringida por factores, en
este caso de elevadas concentraciones de Ca vy
Mg, como lo muestra el analisis de suelos realiza-
do, es posible que este nutriente forme compues-
tos insolubles con los cationes mencionados y por
tanto no esté disponible para la planta.

Dinamica de macronutrientes en érganos de la
planta para diferentes etapas de desarrollo

Nitrégeno. Se detectaron diferencias altamente
significativas (p<0.01) en el contenido de macronu-
trientes en los 6rganos evaluados (Figura 2). Los
mayores contenidos se localizaron en las flores
(32,33 g kg™") y hojas (29,0 g kg™ y, los mas bajos
en los tallos (19,09 g kg™) y las semillas (21,87 g
kg™). Durante las épocas se aprecia un comporta-
miento fluctuante en flores y tallos, mientras que
en las hojas tiende a elevar su contenido con el
transcurso del tiempo, a diferencia de las semillas
en las cuales decrece.
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Figura 2. Contenido de macronutrientes en tallos,
hojas, flores y semillas de la planta de caléndula en
diferentes etapas fenoldgicas. Promedios con igual

letra no difieren significativamente (p>0.05) segun

la Prueba de Duncan.

Fésforo. El Analisis de varianza mostré diferen-
cias significativas (p<0.05) para el contenido de
P entre los diferentes drganos, como lo sugieren
Puentes et al (2014) afirmando que el contenido
de fésforo es diferente en hojas y semillas. Asi, el
contenido en las flores y semillas no difirieron es-
tadisticamente (p>0.05) al igual que en el conteni-
do de fésforo en tallos y hojas (Figura 2). La mayor
concentracién de P se registrd en flores (5,52 g
kg™) y semillas (4,27 g kg™), coincidiendo con los
resultados obtenidos por Moreira et al. (2005) y
Puentes, Menjivar, GOmez & Aranzazu (2014). La

concentracién menor se presento en tallos y hojas
(3,39 y 3,58 g kg, respectivamente).

Al inicio del ciclo del cultivo, el fosforo fue el nu-
trimento requerido en mayores cantidades, cuyas
funciones energéticas son necesarias en muchos
procesos fisiologicos y metabdlicos, participando
entre otros en la formacién de raices (Marschner,
2003). Con el trascurrir del tiempo su demanda
disminuye, localizandose principalmente en flores
y semillas 6rganos responsables de la supervi-
vencia de la planta (Rao, 2009). En caléndula se
encontraron contenidos de fosforo en rangos de
2 a 6 g kg', en general con los valores mayores
en las primeras etapas del cultivo (segundo y ter-
cer mes). Posiblemente estos contenidos estan
relacionados con el fenémeno de dilucion de nu-
trientes que se presenta cuando la planta adquie-
re mucha mas biomasa en el proceso normal de
crecimiento, ya que los contenidos en los meses
proximos a la senescencia de la planta son meno-
res (Malavolta, Vitti & Oliveira, 1989).

Potasio. Se detectaron diferencias altamente sig-
nificativas (p<0.01) entre los érganos para el con-
tenido de este macronutriente. El contenido en el
tallo (53,82 g kg') fue diferente estadisticamente
de los demas, siendo el contenido en las hojas
y flores similares entre si (Figura 2). El K fue el
elemento de mayor contenido en todo el ciclo y su
importancia radica en ser cofactor de mas de 40
enzimas y regulador de turgencia celular (Mengel
& Kirkby, 2000). En maiz y otros cereales en los
tejidos del tallo se presentan los contenidos mayo-
res y en su ausencia la planta se cae con facilidad
y susceptible al ataque de plagas en las raices
(Rao, 2009).

La absorcion y extraccion de nutrientes de un culti-
VO permite conocer la cantidad requerida para pro-
ducir un rendimiento dado en un periodo de tiempo
definido (Bertsch, 2003); en ese orden de ideas
los resultados de esta investigacion permiten que
los productores puedan elaborar un plan de fer-
tilizacion basado en la extracciéon y absorcion de
nutrientes y satisfacer las necesidades del cultivo.
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Conclusiones

Las épocas de aplicacion de fertilizantes deben
orientarse teniendo en cuenta el contenido de nu-
trientes del suelo y la demanda de nutrientes por
la planta en cada etapa de desarrollo; en este sen-
tido, para el cultivo de caléndula (C. officinalis L.)
se debe dar importancia a la fertilizacion con NPK
en los tres primeros meses del cultivo.

El contenido de NPK en los diferentes érganos de
la planta evaluados, evidencia una concentracion
diferencial de nutrientes, asi, el cultivo presenta
mayor concentracion de Ny P en flores, y de Ken
los tallos.
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