B®)
FACULTAD
& E ;'
YINONOHEODY

C
/4
)
1

FACULTAD DE AGRONOMIA
ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

TESIS

“NIVELES DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES EN CAOBA
(Swietenia macrophylla King) DESARROLLADA A NIVEL DE
INVERNADERO EN EL DISTRITO DE LA BANDA DE
SHILCAYO - SAN MARTIN”

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AGRONOMO

PRESENTADO POR:
MAGNA RUBI SALAS GUERRA

ASESOR
Ing. MANUEL CALIXTO AVILA FUCOS

IQUITOS, PERU

2019



U NAP FACULTAD DE AGRONOMIA
ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

ACTA DE SUSTENTACION N° 022-EFPA-FA-UNAP-2019

En lquitos, a los ZO dias del mes de Jw“) ........... del 2019, a horas S/bm .......

el Jurado designado por la Escuela de Formacion Profesional de Agronomia, intergrado por los
Senores Miembros que a continuacion se indica:

ING. ANA MARIA RENGIFO PANDURO, Dra. PRESIDENTE
ING. ARMANDO VASQUEZ MATUTE, M.Sc. MIEMBRO
ING. JORGE ENRIQUE BARDALES MANRIQUE, Dr. MIEMBRO
ING. MANUEL CALIXTO AVILA FUCOS ASESOR

Se constituyeron en el Auditorio de la Facultad de Agronomia, para escuchar la sustentacién de la
Tesis titulada: “NIVELES DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES EN CAOBA (Swietenia
macrophylla King) DESARROLLADA A NIVEL DE INVERNADERO EN EL DISTRITO DE LA
BANDA DE SHILCAYO — SAN MARTIN”, presentada por la Bachiller MAGNA RUBI SALAS
GUERRA, para optar el Titulo Profesional de INGENIERO AGRONOMAO que otorga la Universidad
de acuerdo a Ley y Estatuto.

Después de haber escuchado con atencion y f?rmulado las preguntas necesarias, las cuales
fueron respondidas: ..... Q ...... éfc Z /z?&&ov/) .......................................................

El Jurado después de las deliberaciones correspondientes en privado, llegé a las siguientes
conclusiones:

La tesis ha sido ... 5% /0/’0 é’é éga— ....................... WW ................................

Siendo las ....... 6%0/9{3’7 ......... se dio por terminado el acto ......
a la sustentante por su trabajo.

G. ANA MARI

MIEMBRO

/,

Somos la Universidad licenciada mas umportanie de la Amazonia del Perii.rumbo a la acreditacidn U N IVERS I DAD
Samanez Ocampo N° 185 - Telef. 234140 - Maynas - Loreto L I C E N C I A D p&

http://www.unapiquitos.edu.pe - e-mail: agronomia@unapiquitos.edu.pe 2
RESOLUCION N° 012-2019-SUNEDU/CD




JURADO Y ASESOR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA AMAZONIA PERUANA
FACULTAD DE AGRONOMIA
ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA

Tesis 6probada en suslantaciin publca e dia 20 de junio del 201 por ol Jrado ad-
hoc designaco por la Facultad de Agronomia.

ING. JORGE ENRIQUE BARDALES MANRIQUE, Dr. (+)
MIEMBRO

-fm

ING. WU!L"CAIJXTO AVILA FUCOS
ASESOR ( » 0 7."_; ,
v~ \_“
#.‘ ;( 2 y
\ L o5

ING. FIDEL ASPAJO VARELA, M.Sc.
DECANO




DEDICATORIA

A Dios, por concederme la vida, salud, fortaleza, bondad y amor. A mis padres
JUAN JOSE SALAS CAYAJANO y REYLI GUERRA SANGAMA, por el amor, el
apoyo incondicional que me brindan; por la confianza que depositaron en mi y los
ejemplos de perseverancia y convivencia que contribuyeron con mi formacion

profesional.

Con mucho carifio y amor a mi pareja LUCAS GONZALES SANDOVAL y a mi hijo
LUCAS MATEO, por ser mi fuerza y fortaleza para seguir superandome. Mis
hermanos PALI CESAR, LELY LUZ, MERLIN, JUAN JOSE Y ANNEY SALAS
GUERRA, por los consejos constructivos y fortalecedores que me brindaron en este

largo trajinar de mi vida.

Con profunda y eterna gratitud a mis amigos Cesar Luis Azabache, Ivan Cruz del
Aguila y a todos aquellos que en forma directa o indirecta me apoyaron en la

realizacion de este trabajo.



Al

Al

AGRADECIMIENTO

La Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), por darme la
acogida en sus ambientes laborales y a los docentes de la Facultad de
Agronomia que me ensefaron a valorar mis estudios y formar parte de mi

superacion profesional.

Al Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) por
proporcionarme la facilidad de realizar la tesis, por los equipos y sus

instalaciones que contribuyeron para el desarrollo de esta investigacion.

Ing. Manuel Avila Fucos M.Sc., asesor, por su asesoramiento en este
trabajo de investigacion, por las sugerencias respectivas y el apoyo

incondicional brindado que enriguecieron el trabajo.

Ing. Héctor Guerra Arévalo M.Sc., co — asesor, investigador IIAP, por
brindarme sus conocimientos invaluables, experiencia, sabiduria y por todo

el apoyo que recibi durante el tiempo que durd la ejecucion de la tesis.

Mis padres Juan José Salas Cayajano y Reyli Guerra Sangama, por el
amor, los consejos y el apoyo moral que contribuyeron en la formacion de mi

carrera profesional.



INDICE

Pagina

PORTADA et i
ACTA DE SUSTENTACION .....ooiuiiiiieeeteeeeeee ettt i
JURADO Y ASESOR....coiiiiiiiiiiiiiiieietee ettt et eee et e e e aeaaeeaaaeeeeaeaeeeeaeeeeeeeeeaeraeaeeeees il
DEDICATORIA L.ttt iv
AGRADECIMIENTO ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiietee ettt ettt e e e et et et et e e e e e e e e e e eeeeeaeees v
1] Lo =SSR Vi
INDICE DE CUADROS .......coeiuieieeteete et eae ettt ateete e e eaeatesreenens viii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt eteave et eeteareaneeneas iX
INDICE DE GRAFICOS ..ottt eae ettt ettt eeesaeaneanens X
g S 0| N R Xi
] = 3 I 7 O PP Xii
INTRODUCCION........uiitiitieieeie ettt ettt et e ve e s e eteateeteenteeaearesneaneas 1
CAPITULO I: MARCO TEORICO ..ottt 3
B N g1 =T o= T0 1= o (= 3
IO == LY TS (Yo o= 1R 3
1.3. Definicion de terminos DASICOS..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 8
CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES ......oooiieieceece e 24
2.1. Formulacion de 1a hipOteSIS .........cuvuiiiiii i 24
2.1.1. HipOtesiS gENEIAL........uuuiiii i 24
2.1.2. HIipOteSIS @SPECITICA......ii i 24

2.2. Variables y su operacionalizacCion .............c..uueeeiiieiiiiiiiiiiiiiee e 24
2.2.1. Definicion de las variables ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 24
2.2.2. Operacionalizacion de las variables...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 25
CAPITULO 111: METODOLOGIA ..ottt 26
3L TIPO Y AISEAO ... e e e e e aaaaa 26
3.1.1. Tipo de INVESHIGACION ...t 26
3.1.2. Disefio de 1a INVESHIGACION .......eeiiiieiiiiiiiiiiiie e 26

3.2. DISEN0 MUESEIAL......uuiuiii e eee e e e e et a s s e e e e e e e aar e e s e eaeaeannnes 27
3.2.1. PODIACION... ..o 27
32,2, MUBSTIA ..t e e 27
3.2.3. MUEBSIIEO ..t e e 27

3.3. Procedimientos de recoleccion de datos...............ccevvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 28
3.3.1. Instrumentos de recoleccion de datos .............ccceeeeeeeeeeiieeee e, 28
3.3.2. Caracteristicas del campo experimental ..............ccccvveeviieeiiiiiiiiiieenenn. 29

vi



3.3.3. Manejo agrondmico del CUItiVO ..........cccovvviiiiiiiiiieeereeee e, 29

3.3.4. Instrumento y evaluacCion.............ccevieeeiiiiiiiiiie e 31
3.4. Procesamiento y andlisis de 10S datOs .........cccevveeeiiiiiiiiiiiiii e 33
3.5, ASPECLOS BLICOS.....ceuiiiiiii i e e ee et e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e ettt aaeaaaeaanae 33
CAPITULO IV: RESULTADOS .....cuoiiiiieeieeeeeee ettt ave e eaeaneaaa e 34
4.1. Evaluaciones bBIOMELICaS ..........ccuuiiiiiiiiii 34
4.1.1. Resumen del andlisis de variancia de los tratamientos......................... 34
4.1.2. Altura de la planta (CM)........oooeuiiiiiiii e 34
4.1.3. Diametro del tallo (MM) .....cooiiiiiiiii e 36
4.1.4. Peso humedo total de la planta (gr) ........oevvveeiiieeeeieeecieee e, 39
4.1.5. Longitud de la raiz (CM) .....coooeeiiiiiiei e 41
4.1.6. Area foliar de la planta (CM?.........cc.ocvieeeieeiiece e 41
4.2. Evaluaciones sintomatOlOQiCas .........ceeviiiiiiiiiiii e eeeaanees 43
CAPITULO V: DISCUSION.......ooouiieiecee ettt ete e 59
CAPITULO VI: CONCLUSIONES ......oootiieiieceeee et ettt eae e, 62
CAPITULO VII: RECOMENDACIONES .......ooiiiitie et 63
CAPITULO VIII: FUENTES DE INFORMACION ........coviiiiiiieecece e, 64
ANEXOS ..ottt a e e e — e e e e e e e n it raaaeeaaaanrrraes 68
ANEXO 1. DAt0S ONGINAIES .......cooviiiiei e 69
Anexo 2. Croquis de la ubicacion de los tratamientos y repeticiones...................... 73
Anexo 3. Fotos del trabajo de investigacion realizada ...............occcvvveeeiiieeniiiiinnee, 74

Anexo 4. Formato utilizado para la identificacion de los datos sintomatoldgicos

obtenidos por la ausencia de algun elemento faltante. ............ccccccevvvvvivivieivieeenn, 78

Vii



INDICE DE CUADROS
Pagina

Cuadro 1. Resumen del analisis de variancia de los tratamientos segun

VaNADIE. ... 34
Cuadro 2. Analisis de varianza de la altura promedio de la planta de

caoba (Swietenia macrophylla King.) ...........eevuveeimiiimiiiiiiiiiiiiiiinns 34
Cuadro 3. Andlisis de varianza del diametro del tallo promedio de la planta

de caoba (Swietenia macrophylla King.) .........cccccovvmimiiiimiiiiiiiiiiiiinnns 36
Cuadro 4. Andlisis de varianza del peso humedo total promedio de la

planta de caoba (Swietenia macrophylla King). ..........cccccoeeeiiiieinnnnnn, 39
Cuadro 5. Andlisis de varianza de la longitud de la raiz promedio de la

planta de caoba (Swietenia macrophylla King). ..........cccccoeeeiiiiinnnnnnn, 41
Cuadro 6. Andlisis de varianza del area foliar promedio de la planta de

caoba (Swietenia macrophylla King)...........cooiiieiiiiiiiiiiiii e 41
Cuadro 7. Concentraciones de nutrientes en mg/L (ppm) por elemento

quimico, segun técnica de los elementos faltantes. Utilizada en

el presente EStUAIO. .....uueeiie e 69
Cuadro 8. Volumenes de soluciones concentradas para preparar 1 litro de

soluciones nutritivas segun tratamiento para macronutrientes,

en plantaciones de caoba, mediante la Técnica de los

Elementos Faltantes. ........cooveeiiiieiiiiiee e e e 69
Cuadro 9. Volumenes de soluciones concentradas para preparar 1 litro de

soluciones nutritivas segun tratamiento para micronutrientes, en

plantaciones de caoba, mediante la Técnica de los Elementos

FallANTES. ... e e e e e aaane 70

viii



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

INDICE DE TABLAS

Pagina
Tratamientos €N @STUIO.......covieeeii e e e 26
ANOVA del €STUAIO. ...eeeeeeiiiiei e e e e e e eeeees 27
Comparacion de medias de TUKEY de la Variable: Altura de la
PLANTAL <. 70
Comparacion de medias de TUKEY de la variable: Diametro del
cuellode la planta ... 71
Comparacion de medias de TUKEY de la variable: peso hiumedo
total de la planta...........uuiiiii i 71
Comparacion de medias de TUKEY de la variable: longitud de la
LB Z e 72
Comparacion de medias de TUKEY de la variable: Area foliar............... 72



INDICE DE GRAFICOS

Pagina
Gréfico 1. Longitud del tallo promedio de caoba (Swietenia macrophylla
KNG, e 36
Gréfico 2. Didmetro promedio del cuello de la planta de caoba (Swietenia
MAacrophylla King.) ...coooeeeeeeeeeeeeeeeee 37
Gréfico 3. Peso humedo total promedio de las plantas de caoba segun
LU= =0 011 (o USSR 40

Gréfico 4. Muestra el area foliar de las plantas de caoba segun tratamiento. ...... 42



RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarrolld en el invernadero de propagacion
vegetativa del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, ubicado en el
departamento y provincia de San Martin, distrito Banda de Shilcayo, centro poblado
de Bello Horizonte — Pucayacu, el cual brindamos un alcance sobre el “estudio de
deficiencias nutricionales en caoba (Swietenia macrophylla king) desarrollada a
nivel de invernadero en el distrito de la Banda de Shilcayo - San Martin”, Se utilizd
un Disefio Completamente al Azar (D.C.A). Evaluando 12 tratamientos y un control,
con cuatro repeticiones en cuadrado con la técnica de elementos faltantes. Los
tratamientos son TO Presente macro y micro nutrientes (Control), T1 Nitrdgeno (N),
T2 Fosforo (P), T3 Potasio (K), T4 Calcio (Ca), T5 Magnesio (Mg), T6 Azufre (S), T7
Hierro (Fe), T8 Manganeso (Mn), T9 Boro (B), T10 Zinc (Zn), T11 Cobre (Cu) y T12
Molibdeno (Mo). Se utilizé semillas botanicas de caoba, posteriormente se preparo
los sustratos para el llenado de bolsas almacigueras en proporciones de 1:1:1
(Tierra agricola, cascarilla carbonizada y compost). Los resultados de nuestro
estudio muestran de acuerdo a la técnica del elemento faltante en el presente
estudio de deficiencias nutricionales, se identific6 a los tratamientos de hierro y
nitrdgeno con mayores sintomas de deficiencias obtenidas, los tratamientos T1, T3,
T4, T5, T6, T7, T8, T9 y T12, presentaron una evidencia mayor de sintomas
cloréticos en las hojas de las plantas. El tratamiento T1 igual mostro un crecimiento
lento. El tratamiento T1, T2, T8 y T9 presentaron deficiencias de colores anormales

visibles en hojas.

Palabras clave: semilla botanica, macro y micro nutrientes, elemento faltante
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ASBTRACT

The research work was carried out in the vegetative propagation greenhouse of the
Peruvian Amazon Research Institute, located in the department and province of San
Martin, Banda de Shilcayo district, Bello Horizonte - Pucayacu, which we provide a
scope on the "study of nutritional deficiencies in mahogany (Swietenia macrophylla
king) developed at greenhouse level in the district of the Banda de Shilcayo - San
Martin", We used a Completely Random Design (DCA). Evaluating 12 treatments
and one control, with four repetitions in square with the technique of missing
elements. The treatments are TO Present macro and micro nutrients (Control), T1
Nitrogen (N), T2 Phosphorus (P), T3 Potassium (K), T4 Calcium (Ca), T5
Magnesium (Mg), T6 Sulfur (S), T7 Iron (Fe), T8 Manganese (Mn), T9 Boron (B),
T10 Zinc (Zn), T11 Copper (Cu) and T12 Molybdenum (Mo). Mahogany botanical
seeds were used, later the substrates were prepared for the filling of storage bags in
proportions of 1: 1: 1 (agricultural land, charred husk and compost). The results of
our study show according to the technique of the missing element in the present
study of nutritional deficiencies, iron and nitrogen treatments were identified with
greater symptoms of deficiencies obtained, treatments T1, T3, T4, T5, T6, T7, T8,
T9 and T12, presented a greater evidence of chlorotic symptoms in the leaves of the
plants. T1 treatment showed a slow growth. The treatment T1, T2, T8 and T9

showed deficiencies of abnormal colors visible on leaves.

Keyword: botanical seed, macro and micro nutrients, missing element.
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INTRODUCCION

La selva tropical de la Amazonia Peruana esté constituida por un amplio sistema
biodindmico, estos estan sujetos a un conjunto de factores agro — ecoldgicos y
socioecondmicos. Es cierto que las instituciones nacionales e internacionales
publicas y privadas se han preocupado por los problemas de la utilizacion
inadecuada de los recursos naturales y la poca informacién existente para el
desarrollo y crecimiento de plantaciones de caoba; por lo que buscan inducir
nuevas tecnologias apropiadas que permitan generar un mejor desarrollo vy

crecimiento poblacional de estas especies.

Los problemas y obstaculos que presentan las plantaciones de caoba en cuanto a
plagas y enfermedades, debido a la deficiencia de nutrientes, han disminuido
significativamente en la fisiologia reduciendo la produccion comercial en la
amazonia. Es por eso que el tema nutricional de las plantas forestales tiene un alto
indice de relevancia para dicha produccién. Por lo general, cuando un nutriente
esencial no esta dentro del rango 6ptimo en la planta, se producira su deficiencia
gue afectara en diferentes eventos como la fotosintesis, respiracion, sintesis de

proteinas, translocacion de fotosintatos, etc.

Esta deficiencia genera una sintomatologia tipica en las plantas, que inicialmente
aparecen como clorosis, necrosis, deformacion y coloracién atipica de hojas, que

pueden conducir a la muerte prematura.

El presente estudio tiene por propdsito establecer las sintomatologias de las
deficiencias producidas por la falta de un elemento esencial, que ayude a los
técnicos y productores a diagnosticar y corregir a tiempo las deficiencias a través de

la aplicacion de los fertilizantes que



aporten el nutriente o nutrientes. La técnica del elemento faltante es una de las
metodologias mas apropiadas para llevar a cabo este estudio de deficiencias

nutricionales en caoba.



1.1.

1.2.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

PIRIZ et al (1), afirman que las semillas conservan el poder germinativo

durante 2 o mas afios, si se almacenan a 4°C, aproximadamente.

FINOL (2), dice que almacenadas estas semillas a 4 °C conservan la viabilidad

por mas de 5 afos.

La semilla de esta especie pierde su viabilidad en 45 dias si no se almacena
debidamente. Sin embargo, si se almacena en latas con carbén en polvo y
éstas se entierran 40 centimetros bajo el suelo, la viabilidad dura hasta 132

dias, con un 70 a 72% de germinacion.

Bases tedricas

Del cultivo en estudio

Generalidades

Distribucién geogréaficay ecoldgica de la caoba

TRIGOSO et al (3), mencionan que el rango de distribucion natural de la caoba
(Swietenia macrophylla) en el Perd comprende el &mbito de 9 regiones del
pais: Loreto, Amazonas, San Martin, Ucayali, Huanuco, Junin, Cuzco, Madre

de Dios y Puno.

Segun BARRERA y VARGAS (4), Entre las condiciones edafoclimaticas se
mencionan: la altitud de hasta 750 msnm., con precipitaciones de entre 1600 a
4000 mm anuales; con suelos de origen calizo o aluvial, soporta mal drenaje;
clima calido himedo y temperatura media anual: 23-28°C; en el Perq, se
encuentra distribuida en las zonas bosque seco Tropical y bosque humedo

tropical, de igual forma, en la franja Subtropical.



Clasificacion taxonomia
Segun CRONQUIST (5), la posicion taxondmica de Swietenia macrophylla King

(caoba), es la siguiente:

Division Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Subclase : Magnoliidae

Orden Sapindal

Familia : Meliacea

Género : Swietenia jacq.

Especie : Swietenia macrophylla king.

Caracteristicas bioldgicas

JIMENEZ (6), informa que la caoba es un arbol de gran tamario, tiene una altura
prolongada a mas de 30 m y 1.5 m de didmetro en el tronco. Con fuste recto
cilindrico, ligeramente cuadrangular.

La raiz es regular pivotante y la copa es grande densa redonda y globosa y
puede llegar a medir hasta 40 m de diametro. Las hojas de color verde oscuro
son paripinnadas, alternas sin estipulas, sus foliolos son asimétricos.

Corteza. La parte externa de color café rojizo oscuro con muchas fisuras
profundas a lo largo del fuste, la corteza interna es de un color rosado rojizo

hasta cafesaceo.

PENNINGTON (7), de igual forma indica que es monoica, con flores masculinas
gue se abren después de las femeninas, para fomentar la polinizacion cruzada

(el sistema de apareamiento de la especie es eminentemente exégamo).



Factores determinantes para la propagacion de la caoba

Produccion por semilla

Recolecciéon. Las semillas se recolectan directamente del arbol, mediante el
escalamiento del mismo, utilizando una vara podadora para cortar las ramas con
el fruto maduro. Los frutos se deben recolectar antes de que estos abran, ya que
cuando esto sucede se dificulta la recoleccion de las semillas desde el suelo

debido a que son dispersadas por el viento.

Manejo de frutos y semillas. En el lugar de procesamiento, se colocan los frutos
al sol sobre mantas de lona o bien sobre ldminas o en patios de secado por un
periodo de dos a tres dias a pleno sol, lo que facilita la separacién de las
semillas de los frutos. Con el fin de eliminar impurezas, manualmente se separan
las alas de las semillas, las que quedan listas para la siembra o

almacenamiento.

Calidad fisica de la semilla. Un fruto contiene un promedio de 48 semillas de 1.5
a 1.8 cm de diametro y un promedio de 3.5 cm de largo, éstas son de color café.
Un kilogramo contiene un promedio de 2100 semillas, las cuales poseen una

capacidad germinativa promedio de 86%.

Almacenamiento. La semilla recién recolectada tiene un promedio del 86% de
germinacion, la cual desciende rdpidamente almacenada en condiciones

ambientales normales. Proyecto PD 022/99 Rev.2 (8).

Produccion en vivero

Siembray germinacion:

Las semillas se siembran en envases previamente llenos con tierra areno-
arcillosa rica en materia organica, colocdndolas hasta unos 3 o0 4 cm de

profundidad, con la parte donde esta alojado el embrién hacia abajo y el ala



hacia arriba. Se ha observado que, en las semillas sembradas en suelo arcilloso,
o bien en las colocadas muy profundamente, queda la plimula al producirse la
germinacion, oprimida por los cotiledones y se forma el llamado "Cuello de

ganso".

Para evitar esta anomalia algunos viveristas de Cuba colocan las semillas que
deben germinar en un "Lecho de germinacion" de aserrin y cuando la semilla
germina, siembran una en cada envase, colocando la radicula en posicién

vertical.

La germinacion de la semilla de Caoba Hondurefia es epigea; se inicia entre 15
a 20 dias después de la siembra y se prolonga por espacio de 30 dias o0 mas. Si
se siembran las semillas a principios de febrero, las posturas alcanzan buen
tamafo para ser plantadas al establecerse las lluvias, en junio o principios de

julio.

Repique.

Después de la germinacién, el repique se realiza de los 25 hasta 34 dias, o
cuando las plantulas presentan dos pares de hojas verdaderas. El repique se
realiza en bolsas negras de polietileno de 7 x 8, preferiblemente en las primeras
horas de la mafiana o Ultimas de la tarde. Antes del repique debe aplicarse un
riego por aspersion a las cajas germinadoras para facilitar la extraccion de las
plantulas y evitar dafios en el sistema radicular, y otro riego inmediatamente

después del repique para obtener mayor prendimiento (96%).

Manejo de plantulas. Después del repique, las plantulas permanecen bajo
umbraculos con una sombra promedio de 50%; después de tres a cuatro meses
son trasladadas al area de lignificacion en la cual permanecen de tres a cuatro

meses mas. Proyecto PD 022/99 Rev.2 (8).






1.3. Definicién de términos basicos

Técnica del elemento faltante

FAIRHURST y WITT (9), define que el elemento faltante es una metodologia
gque busca proporcionar nutrientes a la planta. Como y cuando lo necesita. Esta
metodologia permite ajustar dindmicamente el uso de fertilizantes quimicos
para, llevar efectivamente la deficiencia que ocurre entre la necesidad total de
nutrimentos para obtener rendimientos altos y el aporte de nutrientes

provenientes de las fuentes nativas del suelo.

Esta deficiencia debe estar estabilizada con la aplicacion de fertilizantes
quimicos. De esta forma se busca aplicar los nutrientes en dosis 6ptimas y al
momento adecuado para obtener altos rendimientos y eficiencia en uso de los
nutrientes para las plantaciones, buscando obtener la mayor produccion por

unidad de fertilizantes quimicos aplicado.

RANERO (10), ha manejado rutinariamente la “técnica del elemento faltante
montando ensayos para prueba de correlacién entre la respuesta del vegetal y
la aplicacion de nutrientes en el invernadero, obteniendo resultados que
manifiestan que esta técnica bien conducida proporciona datos reales de las

muestras bajo estudios.

Nutricion mineral

Segin BARCELO et al (11), la nutricion mineral de las plantas es parte de la
Fisiologia Vegetal que estudia los procesos relacionados con la adquisicion de
los elementos minerales y el papel que estos elementos desempefian en la
vida de las plantas. GLASS, citado por BARCELO (11), adopt6 la clasificacion
que organiza los elementos macronutrientes y micronutrientes en cuatro

grupos:



Grupo |I. Componentes biolégicos (carbohidratos, proteinas, lipidos, &cidos
nucleicos) e intermediarios metabdlicos: C, H, O, N, S, P.

Grupo Il. Activadores enzimaticos; elementos requeridos para la activacion de
enzimas especificos: K, Ca. Mg, Mn, Zn.

Grupo lll. Reactivos redox; elementos que catalizan reacciones redox por
medio de diversos estados de valencia: Fe, Cu, Mo.

Grupo IV. Elementos de funcion incierta: B, Cl.

Nutricion mineral de las plantas en soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas son completas cuando contienen todos los elementos
gue las plantas necesitan para su correcto crecimiento, desarrollo y adecuada
produccién de raices, bulbos, tallos, hojas, flores, frutos, o semillas, la planta
crece normalmente, y no presenta sintomas de deficiencia cuando la solucion
nutritiva carece de un elemento nutritivo esencial las plantas presentan
deficiencias en su crecimiento y desarrollo ademas de los sintomas que los

caracterizan segun el elemento faltante. HOAGLAND & ARNON (12).

Ademas de los elementos que los vegetales extraen del aire y del agua
(Carbono, Hidrégeno y Oxigeno) ellos consumen en diferentes proporciones los

siguientes elementos pudiendo clasificarse en:

Elementos Elementos Elementos
Mayores Intermedios Menores
Nitrdgeno Azufre Hierro
Fosforo Calcio Manganeso
Potasio Magnesio Cobre

Zinc

Boro

Ademas de los elementos esenciales citados hay otros elementos Utiles, pero
no indispensable para la vida de las plantas: Cloro, Sodio y Silicio. Asimismo,

se consideran otros elementos que son asimilados innecesarios para las



plantas, pero necesarioO para los animales que lo consumen como el: Yodo y
Cobalto. Por otro lado también hay elementos que se asimilan y son toxicos

para la planta como el Aluminio.

Nutricion forestal

La sostenibilidad a largo plazo de los ecosistemas forestales se sustenta en el
mantenimiento natural de los ciclos de nutrientes, aunque por otro lado el
aprovechamiento forestal altera los flujos de nutrientes en los bosques y en
ocasiones los efectos pueden resultar irreversibles, produciendo alteraciones
importantes de la productividad y de otras funciones. SOSCO et al, 2004. las
practicas de manejo de la nutricion forestal integran los procesos a las
decisiones y operaciones de éste. Un manejo intensivo de nutrientes de los
bosques permite hacer inversiones mas utiles y reducir al minimo los efectos
adversos que pudiera producir dicho manejo sobre la disponibilidad de
nutrientes. En general, la integracion de la circulacion de los nutrientes con el
manejo de los bosques comienza con un conocimiento profundo de la actividad
fisiol6gica y de Jos patrones basicos de la circulaciéon de cada uno, para de
esta manera tener un mejor aprovechamiento de la fertilidad del sitio, con lo
cual se podra evaluar si ciertas practicas forestales son sostenibles y asi
adaptar las técnicas forestales para conseguir los objetivos deseados

conservando el ecosistema lo mejor posible.

Efecto de los macro elementos en el crecimiento de las plantas

Los macronutrientes también llamados elementos mayores, son el N, P, K, Ca,
Mg, vy S, y su contenido en los vegetales se expresa en valores porcentuales,
mientras que los micronutrientes o elementos menores, que constituye el resto,
se expresan en partes por millén. Esta clasificacion es arbitraria, hay autores

gue clasifican al Fe como macro nutriente y no implica desviacion alguna de los
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criterios de esencialidad enunciados. Ciertos elementos, sin ser esenciales, son
beneficiosos para algunas plantas. Asi sucede con el silicio en las gramineas,
con el sodio en algunas especies de diversas familias, y con el cobalto en las

leguminosas moduladas.

Nitrégeno. Es considerado como el cuarto elemento mas abundante en
vegetales después de carbono, hidrogeno y oxigeno. SIVORI et al (13)
menciona que es mas comun que la mayoria de los suelos sean deficientes en
N que en los otros elementos. Es necesario para la sintesis de la clorofila vy,
como parte de la molécula de clorofila, tiene un papel en el proceso de
fotosintesis. El nitrdgeno (N) es también un componente de las vitaminas y
sistemas de energia de la planta. Las cantidades elevadas de nitrégeno
generalmente determinan un color verde oscuro y abundancia del follaje, con

un sistema radical pobremente desarrollado.

Fosforo. Segln SIVORI et al (13), el fosforo se absorbe en las plantas como
ion fosfato monovalente, y en menor medida como divalente. Una parte
sustancial del fosfato se incorpora a compuestos organicos al entrar en las
raices o luego de ser transportados a través del xilema a la parte aérea. El pH
bajo favorece la forma H2P0-4, y pH elevado, la forma HPO0=4.
Fundamentalmente es absorbido en la forma acida. Al contrario que los otros
elementos tomados también en forma anidnica, nitrato y sulfato. El fosfato no
necesita ser reducido en el interior de la célula antes de ser incorporado en
compuestos organicos. Entre las moléculas que contienen P se incluyen los
azucares-fosfato, nucleotidos, &cidos nucleicos, adenosin-fosfatosfos (AMP,
ADP, ATP) y Piridina nucleétidos (NAO, NADP), fosfolipidos, por lo que
participa en todas las reacciones energéticas del metabolismo, procesos
anabdlicos y trasferencia de las caracteristicas hereditarias. El fésforo forma

parte también de otros componentes de las plantas como el piridoxal fosfato,
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gue actlia como coenzima en los sistemas de transaminacion, y acido fitico,
principal forma de reserva de fosforo de las semillas. Su presencia en los
azucares - fosfato y coenzimas es muy importante porgue en ellos este
elemento permite que los azlcares sean metabolizados por la planta, y porque

ademas estos actlan como transportadores de energia.

Potasio. Segun SIVORI et al (13), este elemento es requerido por la mayoria
de las plantas en cantidades relativamente grandes. El principal papel del K es
el de actuar como activador de numerosas enzimas entre los que podemos
citar: acético tiokinasa, aldolasa, piruvato kinasa, succinil-CoA sintetasa,
ATPasa, El potasio también parece desempefiar un papel importante en el
transporte de azucares por el floema. También hay la aceptacion de que el
potasio cumple el papel en los mecanismos de reguladores de la abertura y
cierre de estomas. Asi como el N y el P, el K se redistribuye facilmente de los

6rganos maduros a los mas jovenes.

Calcio. SIVORI et al (13), refiere que parte de este elemento se encuentra en
la planta dentro de las vacuolas, donde a menudo precipita como cristales de
oxalato de calcio. A veces se encuentran depdsitos sélidos de oxalato de calcio
y aun de carbonato de calcio a lo largo de los haces vasculares de las hojas, y
en algunos casos probablemente se forman sales de calcio insolubles con
iones sulfato y fosfato. También se encuentra calcio en las paredes celulares,
donde se cree que forma sales relativamente insolubles al reaccionar con los

acidos pépticos de la laminilla media.

Magnesio. SIVORI et al (13), refiere que, este elemento parece desempefiar
por lo menos dos papeles importantes en las plantas verdes. Es parte
integrante de la molécula de clorofila y por ello esencial, Las raices y los
microorganismos también requieren Mg, pero en estos casos su principal

funcion es la activacion de numerosas enzimas. Se conoce, por ejemplo, su
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accion sobre las que actian en reacciones que utilizan la energia del ATP
(cinasas). Probablemente el Mg se combine con el ATP, facilitando asi la
ruptura de los enlaces. También actia como activador de algunas enzimas del
ciclo de Krebs, en la activacion y sintesis de &cidos grasos, en la sintesis de
nucleétidos purinicos y en muchas otras reacciones individuales. También es
esencial que haya cantidades apropiadas de Mg para mantener la estructura de
los ribosomas, organulos subcelulares que llevan a cabo la sintesis de

proteinas.

Segun DEVLIN (14), dos funciones esenciales desempefiadas en las plantas
por el magnesio corresponden a los importantes procesos de la fotosintesis y
del metabolismo gltcido. EI magnesio forma parte de la molécula de clorofila,
sin la cual la fotosintesis no podria realizarse. Muchos de las enzimas que

intervienen en el metabolismo glicido necesitan magnesio como activador.

Azufre. De acuerdo con SIVORI et al (13), el azufre se absorbe como ion
sulfato bivalente. Se metaboliza en las raices solo en la medida en que ellas lo
necesitan para su propio metabolismo, y la mayor parte del S04= se traslada
como tal a la parte aérea. Alli se incorpora a compuestos organicos para dar
productos azufrados de los cuales, los mas importantes, son los aminoacidos
de cuya molécula forma parte. Estos son incorporados a las proteinas, algunas
de las cuales contienen grupos -SH en sus sitios de actividad enzimatica. Entre
otros compuestos importantes que contienen azufre se hallan la coenzima A 'y

las vitaminas tiamina y biotina.

Efecto de los micro elementos en el crecimiento de las plantas

Los micronutrientes también llamados elementos menores, son el Fe, Cu, Zn,
Mn, Mo, B y sus contenidos en los vegetales se expresa en partes por millén.

Esta clasificacion es arbitraria, hay autores que clasifican al Fe como macro
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nutriente y no implica desviacién alguna de los criterios de esencialidad
anunciadas. Cierto elemento sin ser esenciales, son beneficiosos para algunas
plantas. Se ha sugerido que algunos otros elementos podrian tener efectos
favorables e incluso ser esenciales, pero no existen pruebas concluyentes de

esas afirmaciones.

Las concentraciones mas bajas de los micronutrientes se reflejan en su funcién
como constituyentes de los grupos protéticos en las metaloproteinas y como
activadores de reacciones enzimaticas. Su presencia en grupos prostéticos
permite que éstos catalicen procesos redox por transferencia de electrones

(principalmente los elementos de transicién Fe, Mn, Cu y Mo).

Los micronutrientes también forman complejos enzimaticos ligando una enzima
con un sustrato (Fe y Zn). Al momento se conoce también que varios
micronutrientes (Mn, Zn y Cu) estan presentes en las isoenzimas superéxido
diminutasa (SD), las cuales actian como un sistema de proteccion de las

biomembranas, ADN, clorofila y proteinas.

Segun SALISBURY (15), en el contenido relativo de cada elemento no es el
mismo en las distintas especies vegetales, ni en una misma especie en
distintas condiciones de cultivo, ni tampoco en los distintos 6rganos de una

misma planta.

Deficiencia nutricional

LANDIS (16), denomina una deficiencia nutricional cuando un nutriente esta
presente en bajas concentraciones en el tejido vegetal de una planta y es
limitada para ejecutar su crecimiento. Al marco inferior de este intervalo de
deficiencia la planta frecuencia anormalidades visibles, tales sintomas de
deficiencia son caracteristicos de la deficiencia de un nutriente en especial para

su crecimiento y desarrollo del vegetal.
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El mismo autor, informa que en caso contrario cuando las concentraciones de
nutrientes en el tejido de las plantas alcanzan niveles extremadamente
elevados, puede acontecer toxicidad nutricional, y el crecimiento de la planta
puede disminuir; en casos extremos, las concentraciones excesivas de

nutrientes, incluso pueden causar la muerte.

Balance nutricional

MARSCHNER (17), informa que el concepto tradicional de “fertilizacion
balanceada”, consideran sélo tres nutrientes N, P y K para la obtencion de altos
rendimientos de las cosechas, en la mayoria de los cuales no han llegado a ser

sostenibles.

El mismo autor, informa que todos los elementos que al ser omitidos detienen
el desarrollo de la planta, no pueden ser reemplazados por otro y estan
involucrados directamente en el metabolismo y determinados como nutrientes
de la planta. En total hay 14 elementos que cumplen con estos criterios. Estos
nutrientes son, todos, igual de importantes para la planta, aunque algunos de

ellos se presentan en diferentes concentraciones en los tejidos de la planta.

Criterios establecidos para definir a un elemento como esencial.

ARNON y STOUT (18), indica que el criterio de esencialidad para establecer si
un nutrimento es esencial la composicién mineral de las plantas, desarrolladas
en diferentes suelos no puede ser utilizada como criterio. La técnica del
"elemento faltante", la purificacion de los reactivos quimicos y otros métodos

hicieron posible una caracterizacion mas precisa a este respecto.

Al hacer un andlisis completo de los elementos minerales presentes en las
plantas, se puede observar que estas contienen los elementos minerales que

estan en el suelo. Debido a que las plantas no poseen un mecanismo de
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absorcion absolutamente selectivo, pueden absorber tanto elementos
esenciales, como a los superfluos y los perjudiciales, de tal forma que, la
composicion mineral de las plantas no es una guia de absoluta confianza, para
determinar si los elementos absorbidos juegan o no un papel esencial en la
vida de ellas. Para el crecimiento normal de las plantas se consideran en la
actualidad unicamente a 17 elementos como esenciales, incluyendo al carbono,

oxigeno e hidrogeno.

De acuerdo con ARNON Y STOUT (18), deben ser satisfechos los siguientes

requisitos para que un elemento sea considerado como esencial (nutrimento):

a. Con la ausencia del elemento en cuestidon no es posible un desarrollo normal

de la planta y esta es incapaz de completar su ciclo vital.

b. Los sintomas de deficiencia deber ser corregidos Unicamente cuando la
planta es abastecida con el elemento correspondiente, 0 sea que el elemento
en cuestiéon no debe ser sustituido o reemplazado totalmente por ningln otro

elemento.

c. Las funciones o su influencia sobre el metabolismo deben ser conocidas. El
elemento debe tener una accién directa en la nutricion de la planta, lo cual

significa que no debe actuar a través de variaciones en el sustrato.

Para demostrar la esencialidad de un elemento dado, generalmente este es
eliminado del medio nutritivo y se procede a observar que efecto tiene su
ausencia sobre el vegetal. Si el desarrollo de la planta es anormal o lento y
posteriormente ocurre la muerte o bien, su ciclo no es completado como
consecuencia de la eliminacion de dicho elemento, el primer criterio de

esencialidad sera satisfecho.

Cuando un elemento esencial es eliminado del medio nutritivo, primero el

crecimiento se detiene y luego ocurre la muerte, pero antes de que la planta
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muera hacen su aparicion sintomas de deficiencia (clorosis, necrosis,

malformaciones) las cuales reflejan un estado de carencia en las plantas.

La adicion del elemento faltante, cuando la deficiencia no es aguda, deberia
causar la desaparicion de los sintomas externos y finalmente, se podria
restaurar o realzar el crecimiento. El elemento en cuestibn no debe ser
substituido o reemplazado totalmente por ningln otro elemento, aun cuando
posean propiedades quimicas semejantes, satisfaciéndose asi el segundo

criterio de esencialidad. ARNON y SCOUT (18).

Nutricion y fertilizaciéon de caoba

Segun WEBB et al (19), mencionan el conocimiento sobre nutricion y
fertilizacion de la caoba es escaso, a pesar de la importancia de la especie
para produccion de madera. El capitulo considera lo poco encontrado en la
literatura, asi como las deficiencias nutricionales desarrolladas a nivel de

vivero”

Fertilizacion en invernadero.

KRIEBITZSCH et al (20), realiz6 un estudio desarrollado en condiciones de
invernadero en la Amazonia, donde encontraron que las plantulas de caoba
tuvieron un requerimiento de nutrimentos con el siguiente orden K >>Ca > S >
Mg > P >> Fe. Los autores no mencionan la edad de las plantulas utilizadas en

el andlisis, ni las caracteristicas quimicas de los sustratos analizados.

PANIAGUA y TORUNO (21), encontraron bajo condiciones de invernadero en
Costa Rica, empleando la técnica del elemento faltante, que al hacer crecer las
plantulas de caoba en un Inceptisosl y en un Ultisol, los requerimientos de la
especie fueron diferentes; mientras que en el Inceptisol los requerimientos

fueron P > Cu > B > Fe > N, en el Ultisol siguieron el orden B > Fe > Mn > Zn >
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N > P > Cu, recomendandose la adicion de K > N > P para maximizar el

crecimiento en ambos tipos de suelo.

VENDIOLA (22), encontr6 que la aplicacion foliar de nutrimentos cada dos
semanas a plantulas de caoba en viveros de Mindoro, Filipinas, incremento la
velocidad de crecimiento y fue econdmicamente rentable. En Pustaka,
Indonesia, MINDAWATI (23) menciona que la adicién de niveles crecientes de
N (0, 2,1, 4,2, 6,3, 8,4 y 10,5 g arbol) y de P205 (0, 2,3, 4,6,6,9,9,2y 115¢g
arbol) no afect6 significativamente la altura o el didmetro de arbolitos de caoba,
aungue la adicion de 6,3 g N arbol con 11,5 g P205 &rbol aumenté en un
30,3% la altura y la adicién de 8,4 g N arbol con 11,5 g P205 arbol aument6 en

un 34,0% el diametro de los arbolitos.

De las investigaciones en deficiencias nutricionales

Sintomas de deficiencia foliar

Segun WEBB et al (19), esta seccidén se basa en la descripciéon de una guia
visual de sintomas sobre deficiencia foliar desarrollados para S. macrophylla

King a nivel de invernadero y utilizando la técnica del elemento faltante.

Nitrogeno: EIl crecimiento se reduce y los tallos se tornan delgados y débiles.
En la caoba los sintomas ocurren primero en las hojas jovenes, en las cuales
se desarrolla una clorosis verde palida a amarillenta mientras que las hojas
viejas permanecen de color verde brillante. Cuando la deficiencia es moderada,
las hojas viejas se mantienen de color verde oscuro brillante y solo las hojas
jovenes desarrollan los colores descritos de la deficiencia. Al tornarse la
deficiencia mas severa hasta las hojas viejas se vuelven de color verde palido y

si el avance de la deficiencia es muy rapido, puede ocurrir un enrojecimiento de
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la vena central de las hojas viejas, las cuales pueden tornarse de color

bronceado.

Fosforo: En contraste a lo que sucede con otras muchas especies forestales,
la deficiencia de P no presenta sintomas caracteristicos en la hoja. Las
plantulas sometidas a poco P disponible crecen més lento que las que tienen
buena suplencia del elemento, sin que se note ninguna otra diferencia entre las
plantas sanas y las deficientes. Cuando la deficiencia es severa y prolongada
(4 a 5 meses de duracién), las plantulas se notan muy afectadas en crecimiento

y puede desarrollarse una clorosis ligera.

Potasio: El primer sintoma visible de la deficiencia de K es el ondulamiento de
los bordes de las hojas jévenes maduras. Cuando la carencia se hace mas
severa aparecen manchas cloréticas bronceadas entre las venas de la lamina y
cerca de los bordes de las hojas jovenes mas maduras. Cuando estas hojas
acaban de madurar, la necrosis se expande hacia los bordes formando un
margen completamente necrosado. Al principio, la necrosis es mas
pronunciada hacia los apices de la hoja y avanza hacia su base conforme la
deficiencia se hace mas severa. Si la deficiencia de K es muy severa, las hojas
jévenes también desarrollan una clorosis intervenal de color amarillo fuerte,
principalmente entre la vena principal y los margenes de la hoja, los cuales de

color verde oscuro.

Calcio: Los primeros sintomas son una clorosis intervenal de color amarillo
palido que luego se convierte en manchas necréticas asociadas a la clorosis
amarillenta de las hojas nuevas. Luego se forma una necrosis marginal de color
pardo en las hojas nuevas, la cual se extiende hacia las areas intervenales
para producir margenes necroéticos pardos con areas cloréticas amarillo pélidas
gque separan la necrosis marginal de los tejidos verde oscuro alrededor de la

vena central. Cuando la deficiencia de Ca es muy severa, las hojas emergentes
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son flacidas, marchitas y mueren. Eventualmente el meristemo deja de crecer y
de producir hojas nuevas y las hojas jovenes maduras (que mantenian su color

verde oscuro), desarrollan la clorosis marginal amarillenta y la necrosis parda.

Magnesio: Aun cuando las plantulas aparentan ser normales, en las hojas
nuevas maduras aparecen pequefias &reas de tejido color pardo,
principalmente entre las venas y hacia la vena central. Luego se forma un
amarillamiento alrededor del area parda y la clorosis se expande para ocupar
todo el tejido intervenal, mientras que las areas pardas crecen y necrosan; las
hojas jovenes aun presentan una apariencia saludable. Cuando deficiencia se
hace méas severa, las hojas jovenes adquieren la clorosis amarillenta palida
intervenal, pero esta es mucho menos severa que la que ocurre en las hojas
jévenes maduras. Cuando la carencia es muy severa, hasta las hojas viejas
muestran los sintomas de las hojas jovenes maduras, apareciendo manchas
pardas con halos amarillentos que se expanden generalmente en el area

intervenal de toda la hoja.

Azufre: Al principio, los sintomas mas caracteristicos son el color amarillo
palido de las hojas jovenes mientras que las hojas viejas permanecen de color
verde, lo que hace dificil diferenciar esta deficiencia de la de N, aunque en el
caso de la deficiencia de S las venas son un poco mas verdosas. Cuando la
deficiencia se hace mas severa, aparecen pequefias areas necrosadas en las
hojas viejas, especialmente cerca de las venas. Eventualmente, las hojas viejas
forman parches cloréticos entre las venas principales, los cuales después de
algun tiempo, se esparcen sobre todas las hojas viejas lo que les da una

apariencia de moteos en comparacion con las hojas jévenes.

Hierro: El primer sintoma en aparecer es una clorosis amarillenta palida en las
hojas jovenes recientemente maduras; en este estado, las hojas joévenes

presentan un color verde palido saludable y las hojas viejas su color verde
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oscuro caracteristico. Con el desarrollo de la carencia, las venas permanecen
verdes como sucede en las hojas saludables, mientras que las areas entre las
venas de toda la hoja adquieren una coloracion amarillenta palida. Cuando la
deficiencia es muy severa, las areas entre las venas se tornan casi blancas y
solamente las venas principales se mantienen de color verde pélido. Ahora, la
clorosis aparece tanto en las hojas jévenes maduras como en las nuevas en
proceso de expansion, y algunas hojas viejas pueden mostrar algin grado de

clorosis intervenal.

Zinc: El primer sintoma que aparece en las hojas es una clorosis marginal
ondulada que avanza rapidamente por la lamina hasta que esta se torna casi
blanca y con las venas principales verdes. En los margenes de las hojas que
recién emergen se inicia una clorosis amarillenta la cual crece hacia la lamina
entre las venas secundarias; conforme la hoja madura, la clorosis es rodeada
por un bronceamiento necrosado. Al hacerse los sintomas mas severos,
aparecen otros sintomas en las hojas; se desarrolla un tejido de apariencia
acuosa entre las venas, principalmente hacia el pedunculo, las cuales mueren y
se vuelven necréticas y de color pardo oscuro rapidamente. Posteriormente, las
hojas se hacen anchas y mueren, dejando los peciolos en el area cercana a las
puntas del tallo; esto permite observar los internudos cortos y la apariencia del

enanismo de los tallos.

Cobre: EIl primer sintoma visual que se nota en el follaje es el amarillamiento
de las hojas jovenes. Con el tiempo, las puntas de las hojuelas se retuercen y
mal forman, similar a lo que ocurre con la deficiencia de B. Cuando la
deficiencia es muy severa, las hojas maduras toman una coloracion verde
oscuro mientras que las hojas jévenes desarrollan hojuelas malformadas; al

inicio las puntas de las hojuelas se retuercen o rizan y desarrollan una necrosis
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parda antes de morir. Eventualmente las hojuelas mueren y caen dejando su

peciolo unido al tallo si la hoja es simple, o al raquis si la hoja es compuesta.

Boro: El primer sintoma de follaje es la aparicion de una necrosis parda oscura
intervenal en la base de las hojas jovenes. Cuando la deficiencia se hace mas
severa, los bordes de las hojas en formacion se ondulan y las puntas de las
hojas se mal forman desarrollando una necrosis parda. Las hojas jovenes son
flacidas, marchitas y desarrollan una tonalidad rojiza en la parte inferior de la
lamina. Cuando la deficiencia es muy severa, las venas terciarias de las hojas
viejas desarrollan una clorosis amarillenta, por lo que las hojas aparentan estar
moteadas; las puntas y los margenes de estas hojas se necrosan y mueren. El
sistema radical de las plantas deficientes en B se detiene y las raices laterales
reducen su tamafio dandole al sistema radical una apariencia comprimida. Si la
severidad de la deficiencia aumenta, las raices se decoloran y las mas viejas

toman un color pardo.

Manganeso: La deficiencia de Mn se manifiesta de varias maneras. En
algunas hojas se nota una clorosis intervenal entre las venas de menor tamafo
y en otros se desarrolla una necrosis marginal que se expande hacia adentro

entre las venas secundarias.

Toxicidad Mn: Los primeros sintomas se notan en las hojas viejas maduras
cerca de las venas principales y secundarias como manchas color pardo claro
pequefias, rodeadas de una clorosis amarillo clara. Este sintoma es
rapidamente seguido por el desarrollo de una clorosis amarillenta generalizada
en la lamina de las hojas maduras recientes y hojas nuevas en vias de
expansion, similar a lo que ocurre en plantas deficientes en N. Cuando la
toxicidad es muy severa, las hojas viejas muestran una clorosis amarillenta

muy marcada entre las venas que permanecen verdes; las manchas pardas se
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distinguen facilmente en las hojas viejas en particular cerca de las venas y en

los peciolos.

Segun JUVENAL (2014). Realizo un estudio en el efecto de la carencia de
macro elementos nutritivos en el crecimiento inicial y sintomas de deficiencia
en caoba (Switenia macrophylla King) en Pucallpa; donde la  duracion del

estudio fue de tres meses en la fase experimental.

Al término del estudio los indices de los resultados nos indican que el calcio y
potasio afectaron drasticamente en la mayoria de las variables evaluadas, asi
mismo la sintomatologia observada en ellos corresponde a un tipo de
sintomatologia severo de acuerdo a la bibliografia, la omision de fosforo afecto
en gran manera el desarrollo radicular, su sintomatologia en los foliolos fue
muy clara, la omisiébn de nitrogeno afecto el crecimiento de la planta |,
mostrando una sintomatologia muy acentuada a nivel de los foliolos, las
omisiones de magnesio y azufre, no afectaron significantemente el
crecimiento de la planta, mostrando sintomatologia poco acentuada en los

foliolos.
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. Formulacion de la hipotesis
2.1.1. Hipotesis general
Las deficiencias nutricionales influyen en el desarrollo o crecimiento de
las plantas de caoba (Swietenia macrophylla King) desarrollada a nivel

de invernadero.

2.1.2. Hipotesis especifica

- La ausencia del elemento nutricional de macronutrientes (Nitrégeno,
Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Azufre), influira en el bajo
desarrollo o crecimiento de plantones de caoba (Swietenia
macrophylla King), desarrollada a nivel de invernadero.

- La ausencia del elemento nutricional de micronutrientes (Hierro,
Manganeso, Boro, Zinc, Cobre y Molibdeno), influira en el bajo
desarrollo o crecimiento de plantones de caoba (Swietenia

macrophylla King), desarrollada a nivel de invernadero.

2.2. Variables y su operacionalizacién

2.2.1. Definicion de las variables
e Variable Independiente:

X1 = Deficiencia de macro y micronutrientes (Nitrégeno, fosforo,

potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, molibdeno, boro, zinc,

cobre y molibdeno).

e Variable dependiente:

Y1= Caracteristicas agrondmicas de la planta caoba.
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2.2.2. Operacionalizacion de las variables
A. Variable Independiente:
X1 = Deficiencia de macro y micronutrientes.
A1 Nitrégeno
Az: Fosforo
Az: Potasio
Ay Calcio
As: Magnesio
As: Azufre
A7 Hierro
As: Boro
Ag: Molibdeno
Aio: Cobre
Ai1: Zinc

A12: Manganeso

B. Variable dependiente:
Y1= Caracteristicas agronémicas
Y11= Altura promedio de la planta (cm)
Y12 = Didmetro promedio del tallo de la planta (mm)
Y13 = Peso verde total de la planta (kg/U EX.)
Y14 = Longitud de raices (cm)
Y15 = Area foliar de la planta (cm?)

Y16 = Sintomatologias
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio

3.1.1. Tipo de investigacion

Es una investigacion del tipo descriptivo experimental transversal.

3.1.2. Disefio de lainvestigacion
Se utilizo un Disefio Completamente al Azar (DCA). Evaluando 12
tratamientos y un control, con cuatro repeticiones en cuadrado con la

técnica de elementos faltantes.

Tabla 1. Tratamientos en estudio

CLAVE TRATAMIENTOS
T0 Presente macro y micronutrientes (Control).
™ Nitrégeno (N)

T2 Fosforo (P)

T3 Potasio (K)

T4 Calcio (Ca)

T5 Magnesio (Mg)

T6 Azufre (S)

T7 Hierro (Fe)

T8 Manganeso (Mn)

T9 Boro (B)

T10 Zinc (Zn)

T11 Cobre (Cu)

T12 Molibdeno (Mo)
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Tabla 2. ANOVA del estudio.

F.V G.L
Repeticién r-1=4-1=3
Tratamiento t-1=13-1=12
Error (r-1)(-1=36
Total nt-1=52-1=51

3.2. Disefio muestral

Se utilizo un Disefio Completamente al Azar (DCA). Evaluando 12 tratamientos
y un control, con cuatro repeticiones en cuadrado con la técnica de elementos

faltantes.

3.2.1. Poblacion
La poblacion del trabajo de investigacién es finita que fue de 24
unidades experimentales de 3m x 1.2 m, con 18 plantas por unidad
experimental con un distanciamiento de 0.5 m x 0.5 m, esto significo
288 plantas por el experimento, para procesar la informacion se utilizé

un paquete estadistico de Infostat.

3.2.2. Muestra
Se tomo por cada unidad experimental 4 muestras, esto quiere decir por
las 16 unidades se obtuvo 64 plantas muestreadas en los cuatro

tratamientos.

3.2.3. Muestreo
a. Criterios de seleccién
Las plantas de muestreo fueron los que estuvieron en el medio de la

unidad experimental.
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b. Inclusion
Todas las plantas de los surcos centrales a excepcion de los bordes.

Plantas competitivas.

c. Exclusion
No conformaron las plantas de los surcos laterales y de los bordes,
ya que ellas tuvieron mayor ventaja de efecto de borde. Asi mismo
aguellas plantas no competitivas fuera de aquel arguetipo ideal de la

planta.

3.3. Procedimientos de recoleccién de datos

3.3.1.

Instrumentos de recolecciéon de datos

Ubicacion

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el invernadero de
propagacion vegetativa del Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana, ubicado en el departamento y provincia de San Martin, distrito
Banda de Shilcayo, centro poblado de Bello Horizonte — Pucayacu.

Coordenadas UTM son:

1. X = 356364

2. Y = 9278244

3. Altitud = 307 m.s.n.m.
En campo

El presente trabajo tuvo una duracién neta de 3 meses en fase
experimental, contados a partir del 25 de agosto del 2012, fecha en se
coloco las plantulas de caoba en las macetas del invernadero, hasta la
fecha 22 de diciembre del 2012, fecha en que se realizd la dltima

evaluacion.
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3.3.2.

3.3.3.

Caracteristicas del campo experimental

Instalacion del invernadero. El invernadero fue formado por una
estructura de fierro, con forma de una U invertida, recubierta por una
malla rashel con capacidad del 80° de sombra y cuyas dimensiones son
las siguientes:

Largo: 14 metros

Ancho: 3 metros

Altura: 2 metros

Distribucion de las macetas

1. Calle principal: 40 cm

2. Didmetro de las macetas: 30 cm

3. Calle entre macetas: 20 cm

4. Costados: 60 cm

Manejo agronémico del cultivo

Produccion de plantones

Se procedio a la elavoracion de las camas almacigueras y germinacion
de las semillas botanicas de caoba, posteriorment se preparo los
sustratos para el llenado de bolsas almacigueras en proporciones de
1:1:1 (Tierra agricola, cascarilla carbonizada y compost). Las semillas
fueron de procedencia del distrito de San Antonio de Cumbaza, de la

productora Patricia Zapata Tapullima.

De los tratamientos

Los factores en estudio fueron trece tratamientos de fertilizacion al suelo
con cuatro repeticiones se evaluaron los elementos N, P, K, Ca, Mg, S,
Fe, Mn, B, Mo, Zn y Cu, y un tratamiento control, mediante la técnica del

elemento faltante. En el anexo 01 el cuadro 07, se muestra la
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concentracion de nutrientes en mg/L (ppm) por elemento quimico y en el
cuadro 2 y 3, se muestran volumenes de soluciones concentradas para
preparar 1 litro de soluciones nutritivas segun tratamiento macro y
micronutrientes, en plantaciones de caoba, mediante la técnica de los

elementos faltantes.

Preparacion del sustrato

Se realiz6é la extraccion del sustrato (arena de rio, grava y gravilla),
luego se procedi6 al lavado de esta. A continuacion, se realizd el
tamizado de la arena utilizando para ello la clasificacién de suelos
segun la tabla de Kopecky, para obtener la granulometria media con el
tamiz n° 18. Finalmente se efectud la desinfeccién por la técnica de
vapor de agua, el cual se realiz6 en un tanque de metal. Por la misma

técnica se ejecuto la desinfeccion de la grava y gravilla.

Instalacion de las macetas

La instalacién de los maceteros se realizé cuando las plantas de caoba
tuvieron dos meses repicadas en las bolsas almacigueras (ciclo
biol6gico). En las macetas plasticas de 5 Kg de capacidad se alberg6
primero el depdésito de la grava, gravilla y luego una capa fina de arena
desinfectada. Posteriormente se colocé las plantulas y finalmente se

complet6 el relleno con la misma arena.

Aplicacion de las soluciones nutritivas

Esta actividad se realiz6 desde el primer dia de la instalacién de las
macetas hasta el tercer mes de evaluacion (todos los dias). Las
soluciones fueron preparadas de acuerdo con el cuadro de volumenes
de soluciones concentradas para preparar 1 litro de soluciones nutritivas
segun tratamiento para macro y micronutrientes en plantaciones de

caoba. Mediante la técnica de elementos Faltantes que consiste en la
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3.3.4.

adicibn de las soluciones nutritivas para cada tratamiento con la
presencia de diferentes nutrientes, pero bajo la ausencia de un
determinado elemento a evaluar. El material utilizado para formar las
soluciones madres fueron: Material de laboratorio (Pipetas de 50 ml,
goteros, guantes, quirdrgicos, bata y el agua destilada. Para tener las
respectivas mesclas de dosis requerida por litro de agua segun
corresponda (AREVALO et al, 2015). La aplicacién de estas soluciones
fue de 100 ml por planta teniendo la distribucion por tratamiento de 400

ml la dosis aplicada diario.

Evaluaciones
Las evaluaciones se realizaron de acuerdo con la variable dependiente

en estudio, y los parametros.

Instrumento y evaluacién

a. Altura promedio de la planta (Cm)
Se realiz6 en forma manual, hasta el tercer mes a todos los
tratamientos y repeticiones desde la base del tallo hasta la parte
apical de la planta, para lo cual se utiliz6 una regla metélica

graduada.

b. Diametro promedio de la planta (mm)
Se realizé en forma manual, al igual que la altura hasta el tercer mes
para todos los tratamientos y repeticiones desde la base del tallo a la
altura de 3 cm de esta, para lo cual se utilizé6 un equipo de vernier

digital.

c. Peso verde de la planta (Kg)
Esta actividad se realizé al finalizar el experimento dividiendo a la

planta en tres partes, peso humedo de las hojas, peso humedo del
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tallo y peso humedo de la raiz. Para luego ser sumado el total del
peso para obtener el peso verde total por planta, esto se aplicé para
todos los tratamientos y repeticiones, por lo cual se utilizé el equipo

de la balanza analitica.

d. Longitud de raices (Cm)
Se evalué al final del experimento, midiéndose directamente las
raices de la planta de cada tratamiento y repeticiones en base al total
del crecimiento y desarrollo obtenido durante la aplicacién de los

nutrientes y el tiempo de estudio del ensayo.

e. Area foliar de la planta de caoba (Cm2)
Para determinar el area foliar de los brotes se procedid a la seleccion
de 5 brotes al azar por cada tratamiento y después se procedié a
medir el ancho de la hoja en 3 partes: la primera cuarta parte, la
mitad de la hoja y la % parte de la hoja para promediar y multiplicar
con el largo de la hoja.
Después se procederd a estimar el area foliar, por medio de la
ecuacion de regresion de la hoja lanceolada. Segun Casierra -
Posada, F. et al. 2007.
Tenemos: Y = 0.868539 x — 0.007734 x2 + 0.000111 x3
Y= area foliar estima (cm2)

X= producto del largo por el ancho promedio de la hoja (cm).

f. Evaluacion de sintomatologias
Las evaluaciones sintomatologicas consistieron en los tipos de
caracteristicas anormales que expresaron la planta de acuerdo con la
insuficiencia de algun elemento nutritivo que se pudo identificar de
una forma visual de acuerdo a una base de criterios obtenidos de

una “Una Guia Visual de Desoérdenes Nutritivos en Especies
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tropicales Swietenia macrophylla y Cedrela odorata”. Ensayo
realizado en Australia por (REDDELL Y GRUNDON, 2001). Tomando
como modelo de evaluacion para todos los tratamientos vy

repeticiones.

3.4. Procesamiento y anédlisis de los datos

Tomando en cuenta que todas las variables son numéricas y de razoén, su
procesamiento se realiz6 mediante técnicas estadisticas paramétricas y se hizo
con un Disefio de Bloque Completo al Azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. Los datos recolectados en campo se procesaron en gabinete con
el paquete estadistico Infostat, la que nos indicé mediante la prueba de
normalidad y homogeneidad si tiene una distribucion normal, si es asi se hara

un analisis de varianza y Tukey, sino una prueba no paramétrica.

3.5. Aspectos éticos

Se respetd el campo y su entorno del ambiente y la metodologia que sefiala el
buen investigador. También se trabajé con total claridad con referencia a

algunos autores que aportaron informacion al tema.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Evaluaciones biométricas

4.1.1. Resumen del analisis de variancia de los tratamientos.

Cuadro 1. Resumen del andlisis de variancia de los tratamientos segun variable.

Variables F.V. SC CM F p-valor cv
Alt Tratamientos 1464.47 122.04 7.24 <0.0001 10.70
ura de la planta Error 657.2 16.85
(cm) Total 2121.67
Diametro del Tratamientos 20.05 1.67 34 0.0019 9.29
tallo (mm) Error 8093.2 0.49
Total 8965.91
Peso himedo Tratamiento 22420.29 1868.36 2.58 0.0127 34.46
total (gr) Error 28250.86 724.38
' Total 50671.15
Longitud de Tratamiento 1521.22 126.77 2.24 0.029 35.59
la raiz (cm) Error 2210.81 56.69
Total 3732.03
Area foliar de Tratamiento 99671.99 8306.00 5.39E+15  <0.0001 15
Error 6.00E-11 1.50E-12
laplanta (cm2) ) 99671.99

4.1.2. Alturade la planta (cm)

Cuadro 2. Analisis de varianza de la altura promedio de la planta de caoba
(Swietenia macrophylla King.)

Variable N R? R? Aj CV
Longitud del tallo (cm) 52 0.69 0.5910.70
F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 1464.47 12 122.04 7.24 <0.0001
Error 657.20 39 16.85
Total 2121.67 51

En el Cuadro 2, el andlisis de varianza (ANOVA) para la altura del promedio de
la planta de caoba mostraron diferencias significativas (p<0.05), esto también
se puede corroborar en las comparaciones de medias Tukey (p<0.05)

efectuada que si existen diferencias estadisticas y significativas entre los
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tratamientos. La tabla obtenida se encuentra en el anexo 4 y su gréfico se

muestra a continuacion.
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Gréfico 1. Longitud del tallo promedio de caoba (Swietenia macrophylla King.)
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4.1.3. Didametro del tallo (mm)

Cuadro 3. Andlisis de varianza del didmetro del tallo promedio de la planta de
caoba (Swietenia macrophylla King.)

Variable N R2 R2 Aj CV
Didmetro del tallo (mm) 52 0.51 0.36 9.29
F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 20.05 12 1.67 3.40 0.0019
Error 19.19 39 0.49
Total 39.24 51

En el Cuadro 3, el analisis de varianza para el diametro del cuello promedio de
las plantas de caoba, mostraron influencias significativas (p<0.05), esto quiere
decir, que los tratamientos si influyeron en el crecimiento diametral y de
acuerdo a la prueba de p value tenemos un coeficiente de variacion de 9.29%
indicandonos precision estadistica de los resultados obtenidos para esta

variable.

Efectuada las comparaciones de medias Tukey (p<0.05), se puede corroborar

que, los tratamientos conformados por T5_Mg (8.80 mm), y T4_Ca (8.63 mm)
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respectivamente, fueron estadistica y significativamente superior (p<0.05) en el
didmetro total promedio por plantas frente a los otros tratamientos propuestos.
Esto quiere decir, que, si se desea obtener mayores crecimientos en diametro
total, las plantas de caoba solo requieren esencialmente de cantidades
minimas de macronutrientes (Magnesio (Mg), y Calcio (Ca) para su desarrollo,
esto se puede evidenciar en el siguiente grafico N°03. Otro grupo de
tratamientos conformados por TO_control (8.17 mm), T8 Mn (7.71. mm), T6_S
(7.54 mm), T1_N (7.53 mm), T11_Cu (7.52 mm), T9_B (7.29 mm), T10_Zn
(7.29 mm), T3_K (7.19 mm) y T12_Mo (7.17 mm) respectivamente, fueron
estadisticamente superior (p<0.05) en el diametro total promedio por plantas
frente al tratamiento T7_Fe (6.73 mm) y T2_P (6.65 mm) que presentaron el
valor de crecimiento diametral menor. Esto demuestra, que si se desea obtener
un mejor desarrollo en altura de las plantas, es necesario aplicar una
concentracion apropiada de 2.0 ppm (mg/L de Hierro (Fe) y 40 ppm (mg/L de
Fosforo (P) el cual se consideran elementos esenciales para el crecimiento
diametral de la planta. La tabla obtenida se encuentra en el anexo 5 y el grafico
se muestra a continuacion.

Grafico 2. Didmetro promedio del cuello de la planta de caoba (Swietenia
macrophylla King.)
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4.1.4. Peso humedo total de la planta (gr)

Cuadro 4. Anédlisis de varianza del peso humedo total promedio de la planta de
caoba (Swietenia macrophylla King).

Variable N R2 R2 A7 CV
Peso humedo total (gr) 52 0.44 0.27 34.46
F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 22420.29 12 1868.36 2.58 0.0127
Error 28250.86 39 724 .38
Total 50671.15 51

En el Cuadro 4, el andlisis de varianza (ANOVA) para el peso humedo tota
promedio de las plantas de caoba, mostraron influencias significativas (p<0.05),
y efectuada las comparaciones de medias Tukey (p<0.05), se puede corroborar
que, los tratamientos conformados por TO_Control (101.18gr) y T8_Mn
(100.60gr) respectivamente, fueron estadistica y significativamente superior
(p<0.05) en el peso verde total promedio por plantas frente a los otros
tratamientos propuestos. Esto se puede evidenciar en el siguiente grafico 3. El
resto del grupo de los tratamientos de macro Yy micronutrientes
respectivamente, fueron estadisticamente superior (p<0.05) en el peso verde
total promedio por plantas frente al tratamiento T7_Fe (14.20 gr) que presento
el menor valor en peso verde de la planta. Esto demuestra, que si se obtener
un mejor rendimiento en peso del tallo de las plantas, es necesario aplicar una
concentracion apropiada de 2.0 ppm (mg/L de Hierro (Fe) el cual se considera
un elemento esencial para el peso verde de caoba. La tabla obtenida se

encuentra en el anexo 6 y el grafico se muestra a continuacion.
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Gréfico 3. Peso hiumedo total promedio de las plantas de caoba seglin tratamiento.
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4.1.5. Longitud de la raiz (cm)

Cuadro 5. Analisis de varianza de la longitud de la raiz promedio de la planta de
caoba (Swietenia macrophylla King).

Variable N R2 R2 A7 CV
Longitud de la raiz (cm) 52 0.41 0.23 35.59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 1521.22 12 126.77 2.24 0.0290
Error 2210.81 39 56.69
Total 3732.03 51

En el cuadro 5, el andlisis de varianza (ANOVA) para la longitud de la raiz
promedio de las plantas de caoba, los tratamientos si presentaron diferencias
significativas, esto quiere decir, que todos los tratamientos influyeron

estadisticamente con respecto a la longitud de su raiz.

4.1.6. Areafoliar de la planta (cm?

Cuadro 6. Analisis de varianza del area foliar promedio de la planta de caoba
(Swietenia macrophylla King).

Variable N R2 R? A7 CV
Porcentaje foliar Cm2 52 1.00 1.00 1.5E-06

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 99671.99 12 8306.00 5387793169630820.00 <0.0001
Error 6.0E-11 39 1.5E-12
Total 99671.99 51

En el Cuadro 6, el analisis de varianza (ANOVA) para el area foliar promedio de
las plantas de caoba, mostraron influencias significativas (p<0.05), y efectuada
las comparaciones de medias Tukey (p<0.05), se puede corroborar que todos
los tratamientos fueron estadistica y significativamente superiores (p<0.05) con
respecto al are foliar promedio por plantas frente a los otros tratamientos

propuestos. Esto se puede evidenciar en el siguiente grafico 4. Los
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tratamientos de macronutriente T4 _Ca (212.16 cm? respectivamente fueron
estadisticamente superior (p<0.05) en el area foliar promedio por plantas frente
a los demas tratamientos y T7_Fe (29. 19cm?) que el hierro (Fe) se considera
un elemento esencial para el crecimiento en area foliar de la planta. La tabla

obtenida se encuentra en el anexo 7 y el grafico se muestra a continuacion.

Gréafico 4. Muestra el area foliar de las plantas de caoba segun tratamiento.
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4.2. Evaluaciones sintomatolégicas

Los resultados para la variable de sintomatologia de los respectivos
tratamientos son tomados de la base de datos registrados en los cuadros
utilizados como formato de evaluaciones. Los siguientes cuadros se

encuentran ubicados en el anexo de cuadros.

N°01l: En esta variable se observa al tratamiento testigo (CONTROL)

tratamiento conformado por la aplicacion de los 12 elementos nutricionales (N,

P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Zn, Cu y Mo).

Plantula joven y pesada. Tenga en cuenta las hojas mas jévenes de color verde
palido y las hojas mas viejas, de color verde oscuro y brillante. Las plantulas de
caoba saludables suelen tener un tallo que crece rgpidamente hasta llegar a 30
cm a 40 cm en 12 semanas. Las primeras 5 a 10 hojas a desarrollarse son las
hojas simples acompafiadas de hojas compuestas que llevan 3 foliolos y mas

tarde 5 a 7 foliolos.
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N°02: Para esta variable se identifica la ausencia del T1_N (NITROGENO).

Sintomatologias

Se manifesto la presencia de una clorosis de verde palido a verde amarillento
afectando a las hojas viejas de la planta, ubicada en la parte basal y
posteriormente en el cuerpo de la hoja. Con un patrén moderadamente
clorético y divergente a las demas repeticiones. Posteriormente aparecié la
presencia de coloraciones anormales, tales como, puntos rojizos, anaranjado a
verde oscuro. Los tallos ligeramente acortados con bordes ondulados y

estructuralmente con una reduccion en la tasa de crecimiento.

Plantulas (A_R1, B_R2, D_R4)
manifestaciones clorbticas y C-R3
presencia de pigmentacion rojizo,
anaranjado y verde oscuro sobre las
hojas.
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N°03: Para esta variable se identifica la ausencia del T2_P (FOSFORO).

Sintomatologias

Igual que el tratamiento anterior hubo presencia de coloraciones anormales de
tonalidades de un rojo purpura a verde oscuro, una leve necrosis ubicada en la
parte distal de hojas viejas convergentes entre las repeticiones seguido de
malformaciones de las hojas como bordes ondulados y flacidos en las hojas
intermedias y apical de la planta. Tallos delgados y entrenudos ligeramente
acortados. Finalmente se manifestd también la pigmentacion de un color blanco

humo sobre el haz de la hoja (Mutacién genética).
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Plantulas
(AB_R1)

coloraciones anormales (F_R4) mutacién genética (DE_R3) Hojas flacidas y tallos
con entrenudos acortados, (C_R2) hojas con bordes ondulados.
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N°04: Para esta variable se identifica la ausencia del T3_K (POTASIO).

Sintomatologias

La planta muestra la apariencia de una planta sana pero las hojas emergentes
tienden a marchitarse rapido las hojas nuevas se muestran flacidos con bordes
ondulados, una leve clorosis de verde palido y venas verdes moderadamente

clorético.

Plantulas (AB-R2, R3) apariencia de una planta sana con presencia de una leve
clorosis convergente en las 4 repeticiones.

47



N°05: Para esta variable se identifica la ausencia del T4_Ca (CALCIO).

Sintomatologias

Al igual que el tratamiento anterior muestran la apariencia a una planta sana las
hojas nuevas se mantienen flacidas y con tendencia al rapido marchitamiento una
leve clorosis en las hojas intermedias y viejas, seguido de una leve necrosis en las
hojas viejas en la parte marginal y distal de las hojas acompafiado de coloraciones

anormales.

Plantulas (T4_A) clorosis leve (T4_B) coloracion anormal y una leve necrosis (T4_ C)
apariencia a una planta sana (T4_D) hojas flacidas.
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N°06: Para esta variable se identifica la ausencia del T5_Mg (MAGNESIO).

Sintomatologias

Presento clorosis con un verde palido a verde amarillento moderadamente clorético,
ubicado en la parte basal, marginal, lobulado en las hojas viejas seguido de una
necrosis ubicado en la parte basal y distal de las hojas y coloracion anormal. Hojas
empapadas de agua con bordes ondulados y tallos ligeramente acortados.

Finalmente se manifesté también la pigmentacion de un color blanco humo sobre

las hojas (Mutacion genética) al igual que el tratamiento del fosforo.

Plantulas (T5_A) clorosis acompafiada de necrosis (T5_B) coloracién anormal (T5_ C) hojas
empapadas de agua (T5_D) mutacién genética.
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N°07: Para esta variable se identifica la ausencia del T6_S (AZUFRE)
Sintomatologias

De acuerdo a este tratamiento se identifico la presencia de clorosis verde claro en
hojas apicales e intermedias con posicion sobre toda la hoja y venas verdes
moderadamente cloroticas. Tejidos muertos (Necrosis) ubicado en la parte distal,
marginal y lobulado en las hojas nuevas y viejas; igualmente coloracion anormal,
presencia de hojas débiles. Las plantas desarrollan la presencia de varios brotes
axilares con tallos ligeramente acortados con presencia de abscision de hojas y

areas empapadas de agua.

Plantulas (A-R1)
cloréticas, necréticas y
acumulacion de brotes
axilares (B-R2) hojas
empapadas de agua (C-
R3) hojas necréticas (D-
R4) hojas con bordes
ondulados.
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N°08: Para esta variable se identifica la ausencia del T7_Fe (HIERRO)
Sintomatologias

Hojas y venas fuertemente cloréticas, ubicado en la parte distal, uniforme sobre la
hoja y puntos de crecimiento presente en hojas jévenes. También presencia de
hojas necroticas y tonalidades marrones y tinte rojo con (coloracion anormal)
afectando en hojas viejas. Hojas pequefas, bordes ondulados y puntas torcidas;

tallos ligeramente acortados, muerte del meristemo y abscision de hojas

crecimiento lento.
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Plantulas (A-T7) crecimiento lento (B-T7) hojas y venas cloréticas (C-T7) muerte del

meristemo (D-T7) hojas necréticas.

N°09: Para esta variable se identifica la ausencia del T8_Mn (MANGANESO)

Sintomatologias

Se manifiesta de varias maneras en esta evaluaciébn primero se registré una
clorosis de verde amarillento en las hojas intermedias y nuevas. Seguido de una
necrosis leve, coloracion anormal en las hojas maduras, los bordes de las hojas de

forma ondulados y areas empapadas de agua.

>
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Plantulas (AT8-R1) hojas cloréticas (BT8-R2)
hojas necréticas. (CT8-R3) hojas empapadas de
agua y (DT8-R4) coloracién anormal.

N°10: Para esta variable se identifica la ausencia del T9_B (BORO)

Sintomatologias

Clorosis con un verde palido en hojas intermedias con posicién sobre toda la hoja y
venas verdes fuertemente cloréticas. Coloracion anormal con tonalidades de verde
oscuro, marrones y tinte rojo afectando a hojas viejas. Malformaciones de las hojas,
bordes ondulados, tallos ligeramente acortados, tejidos muertos y abscisién de las

hojas.
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N°11: Para esta variable se identifica la ausencia del T10_Zn (ZINC)

Sintomatologias

El primer sintoma que aparece en las hojas es una clorosis marginal que avanza
rapidamente por la lamina hasta que esta se torna casi blanca y con las venas
principales verdes. En los margenes de las hojas que recién emergen se inicia una
clorosis amarillenta la cual crece hacia la lamina entre las venas secundarias;
conforme la hoja madura, la clorosis es rodeada por un bronceamiento necrosado.
Al hacerse los sintomas mas severos, aparecen otros sintomas en las hojas se
hacen anchas, enrolladas y los bordes se deforman provocando la defoliacion de

esta, dejando los peciolos en el area cercana a las puntas del tallo; esto permite

observar los internudos cortos y la apariencia del enanismo de los tallos.
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hojas cloroticas, (C-
T10)
malformaciones de
hojas y (D-T10)
hojas flacido con

puntas torcidas.
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N°12: Para esta variable se identifica la ausencia del T11_Cu (COBRE)

Sintomatologias

El primer sintoma visual que se nota en el follaje es el amarillamiento de las hojas
jovenes. Con el tiempo, las puntas de las hojuelas se retuercen y mal forman.
Cuando la deficiencia es muy severa, las hojas maduras toman una coloracién
verde oscuro mientras que las hojas jévenes desarrollan hojuelas malformadas con
bordes ondulados al inicio las puntas de las hojuelas se retuercen o rizan y

desarrollan una necrosis parda antes de morir. También hubo tonalidades de blanco

humo (mutaciones genéticas).

Plantulas (AT11-R1) con hojas lanceoladas, (BT11-R2) coloracion anormal y (CT11-R3)
mutaciones genéticas y puntas torcidas.
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N°12: Para esta variable se identifica la ausencia del T12_Mo (MOLIBDENO)

Sintomatologias

Moderadamente clorético con un verde amarillento afectando en las hojas
intermedias con posicion uniforme sobre la hoja, seguidamente también
anormalidad afectando en las hojas apicales. En la forma y estado de las hojas
areas empapadas con agua y bordes ondulados, los tallos bajo y robustos abscision

de las hojas. Un color blanco uniforme sobre la hoja la cual se le identifico como

mutacion genética de la planta.

Plantulas (AT12-R1) con hojas empapadas de agua y malformadas, (BT12-R3) hojas
débiles y flexibles y (CT12-R4) mutaciones genéticas.
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CAPITULO V: DISCUSION

De los estudios biométricos del ensayo realizado los resultados estadisticos
obtenidos refuerzan este hallazgo al encontrar valores promedios de diametros y
alturas por debajo del diametro y altura promedio del control. Tal es el caso de
mayor relevancia con el diametro y altura promedio menor el tratamiento hierro

(Fe).

1. Tratamiento 02 (FOSFORO) con concentracién propuesta de 5 mg/L (ppm) por
elemento quimico y el resto de los elementos con 40 mg/L (ppm). Se identificd
sintomatologias expresadas en las areas foliares. Segiun WEBB et al (19). En
contraste con muchas otras especies de arboles, la deficiencia del fosforo no

produce caracteristicas de sintomas foliares en caoba.

2. Tratamiento 03 (POTASIO) con concentracion propuesta de 50 mg/L (ppm) por
elemento quimico y el resto de los elementos con 250 mg/L (ppm). Se presento
la convergencia en las 4 repeticiones hojas flacidas y delgadas. Segun WEBB
(19) a medida que el potasio se vuelve deficiente, las plantulas jovenes crecen
mas lentamente y los tallos se vuelven finos y delgados. El desarrollo de bordes
ondulados en las hojas maduras mas jévenes es el primer sintoma foliar que
aparece. A medida que la deficiencia aumenta en gravedad, aparecen manchas
marrones necréticas. Se desarrollan en la lamina entre las venas principales y

cerca de los margenes de las hojas jévenes.

3. Tratamiento 06 (AZUFRE) con concentracion propuesta de 30 mg/L (ppm) por
elemento quimico y el resto de los elementos con 60 mg/L (ppm). Muestra
tejidos muertos y presencia del aumento de brotes axilares. Segun WEBB et al
(19) eventualmente, las hojas mas viejas desarrollan parches cloréticos entre

las venas principales. Después de algun tiempo, los parches cloréticos se
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extendieron por la mayoria de las hojas viejas, dejandolas ligeramente moteadas

en comparacion con las hojas mas jovenes.

. Tratamiento 07 (HIERRO) con concentracidon propuesta de 2 mg/L (ppm) por
elemento quimico para los demas elementos y ausente el elemento faltante
hierro. Demostrd ser un nutrimento muy esencial para la planta de caoba, debido
a la muerte apical y detencion de su desarrollo y su crecimiento. Segun WEBB
et al (19) no muestra una reduccién en la tasa de crecimiento. A medida que
aumenta la gravedad de la deficiencia, el crecimiento de la planta joven se
ralentiza y el tallo se vuelve espinoso. El primer sintoma que aparece es una
débil clorosis intervenal amarilla en las hojas maduradas mas recientemente. En
su etapa las hojas mas jovenes parecen tener un color verde palido normal y

saludable y las hojas mas viejas un color verde oscuro.

. Tratamiento 09 (BORO) con concentracion propuesta de 0.8 mg/L (ppm) por
elemento quimico para los demés elementos y ausente el elemento faltante
boro. En esta variable se muestra la convergencia en coloraciones anormales en
las hojas. Segun WEBB et al (19). El primer sintoma visual en el follaje es la
aparicion de una necrosis marron palido en las areas intervenales en la seccién
basal de las hojas jévenes. Como la deficiencia se vuelve mas severa, los
bordes de las nuevas hojas en desarrollo se ondulan y las puntas de las hojas
pueden estar malformadas y desarrollar una necrosis marrén. Estas hojas
jévenes se vuelven flacidos (o se marchitan) y desarrollan un tinte rojizo en la

parte inferior de la lamina.

. Tratamiento 10 (ZINC) con concentracion propuesta de 0.2 mg/L (ppm) por
elemento quimico para los demés elementos y ausente el elemento faltante zinc.
Se presentd una leve clorosis y deformaciones de los bordes de las hojas
convergentes en los cuatros repeticiones. Segun WEBB et al (19). La deficiencia

de zinc reduce la tasa de crecimiento de las plantulas, por lo que eventualmente
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se vuelven muy atrofiadas, con entrenudos cortos y tallos escarpados. Los
primeros sintomas aparentes aparecen en las hojas mas jovenes como una
clorosis marginal que avanza rapidamente a través de la hoja hasta que la hoja

entera.

. En el estudio realizado en las variables cuantitativas en altura y diametro de las
plantas el Nitrogeno y Hierro fueron drasticamente afectado. Segun
CERVANTES (24) el calcio y potasio afectaron significativamente en la mayoria
de las variables evaluadas y magnesio y azufre, no afectaron significantemente
el crecimiento de la planta, mostrando sintomatologia poco acentuada en los

foliolos.

61



CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos bajo las condiciones en que se realiz6 el presente estudio,

permiten establecer las siguientes conclusiones:

1.

De acuerdo con la utilizacién de la técnica del elemento faltante en el presente
estudio de deficiencias nutricionales, al evaluar las sintomatologias de los
tratamientos en estudio se identificé que el elemento nutricional T7 hierroy T1
nitrdgeno obtuvieron un alto indice de deficiencias en el desarrollo vy
crecimiento de la planta de caoba con respecto a los deméas tratamientos; que
son sumamente importantes para la planta de caoba, pero en menor

proporcion.

Los tratamientos de macronutrientes presentaron sintomatologias de clorosis y
necrosis (puntos necroéticos) en las hojas de las plantas. Solo el T2 FOSFORO
no manifestd clorosis, pero juntamente con el T1 NITROGENO mostraron

deficiencia de coloraciones anormales en las hojas de las plantas de caoba.

Los tratamientos de micronutrientes al igual que los macronutrientes mostraron
sintomatologias de clorosis y necrosis en hojas de las plantas. Solo el T8
MANGANESO y el T9 BORO presentaron deficiencias de coloraciones
anormales presentes en las hojas y, el T11 COBRE Y T12 MOLIBDENO
presentaron manchas blancas sobre las hojas lo cual es considerado como una

mutacion genética de dicha especie forestal.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en que se realiz6 el trabajo de investigacion, para el
cultivo forestal de caoba se recomienda tener una constante nutricién con el
micronutriente de hierro y el macronutriente nitrégeno que indicaron un grado
mayor de sintomatologias debido a su ausencia, para asi obtener mejores

caracteristicas agronémicas y mayor produccion.

Realizar méas trabajos de investigacion con diferentes cultivos forestales de la
amazonia y con un volumen mayor de arboles por tratamiento que permitan
tener una mayor incrementacion de resultados validados para concretar y
desarrollar nuevas tecnologias que sirvan de guia técnico para los productores

forestales e incrementar su produccion.

Incentivar estudios que incluyan informacién de deficiencias nutricionales en
base a los cultivos forestales presente en nuestra amazonia con el uso de
Sistemas Agroforestales que permitan mejorar y conocer la sintomatologia
debido a la ausencia de un elemento y poder corregir dichas deficiencias en un
momento adecuado y de forma eficiente sin perjudicar al medio y a la

produccion y la economia del hombre.
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Anexo 1. Datos originales

Cuadro 7. Concentraciones de nutrientes en mg/L (ppm) por elemento quimico,
seguln técnica de los elementos faltantes. Utilizada en el presente estudio.

Concentracion propuesta de nutrientes en mg/L (ppm)

CONTROL| N P K Ca | Mg| 5 Fe | Mn| B In | Cu | Mo

N 130 20 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 [ 190 | 190 | 150

P 40 40 3 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40

K 250 250 | 250 | 50 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 [ 250 | 250

Ca 160 160 | 160 | 160 | 60 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
Mg 45 45 | 45 | 45 | 45 | 15 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
5 &0 60 | 60 [ 60 | 60 [ 60 | 30 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60

Fe 2.0 20(20) 20| 20| 20| 20 (00| 2.0 [ 20 | 2.0 | 2.0 | 2.0
Mn 1.0 1.0 (1.0 ) 10| 1.0 1.0 1.0 (1.0) 0.0 1.0 | 1.0 | 1.0 (1.0
B 0.8 pe|(o08|)08| 08| 08|08 (08 )08(00]|08]| 08|08

n 0.2 2020202020202 02(02|00]02]02
Cu 0.15 0.15]| 0.15( 0.15| 0.15( 0.15| 0.15| 0.15( 0.15| 0.15] 0.15| 0.0 | 0.15

Cuadro 8. Volumenes de soluciones concentradas para preparar 1 litro de soluciones
nutritivas segln tratamiento para macronutrientes, en plantaciones de caoba,
mediante la Técnica de los Elementos Faltantes.

Soluciones 5tock g/fL | Control mifLt [ N P K Ca Mg 5
Mitrato Potasio 10 0 10 0 10 4.3 1.4
Mitrato Amonio i i a 10 19.6 7.6 a
MNitrato Calcio 10 3.8 10 10 3.8 10 10
MNitrato Magnesio 0 0 0 0 0 0 10
Cloruro de calcio 0 10 0 0 0 0 0
Fosfato Monopotasico 10 10 1.2 10 10 10 10
Sulfato Potasio 10 52 22.2 0 10 35 0
Sulfato de Amonio 0 0 0 10 0 0 0
Cloruro de Potasio 0 0 0 0 0 10
Sulfato Magnesio 10 10 10 10 10 1 1
Cuelato de Hierro 1 1 1 1 1 1 1
Acido Borico 1 1 1 1 1 1 1
Sulfato de manganeso 1 1 1 1 1 1 1
Sulfato de Zinc 1 1 1 1 1 1 1
Sulfato de Cobre 1 1 1 1 1 1 1
MMolibdato de Amonio 1 1 1 1 1 1 1
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Cuadro 9. Volumenes de soluciones concentradas para preparar 1 litro de soluciones
nutritivas segln tratamiento para micronutrientes, en plantaciones de caoba,
mediante la Técnica de los Elementos Faltantes.

Soluciones Stock gfL | Control mlfLt | Fe Mn B Zn Cu Mo
MNitrato Potasio 10 10 10 10 10 10 10
MNitrato Amonio 0 0 0 0 0 0 0
Mitrato Calcio 10 10 10 10 10 10 10
Mitrato Magnesio ] ] ] 0 0 0 0
Cloruro de calcio 0 0 0 0 0 0 0
Fosfato Monopotasico 10 10 10 10 10 10 10
Sulfato Potasio 10 10 10 10 10 10 10
Cloruro de Potasio 0 0 0 0 0 0 0
Sulfato Magnesio 10 10 10 10 10 10 10

Quelato de Hierro

Sulfato de manganeso
Acido Bérico

Sulfato de Zinc
Sulfato de Cobre
Molibdato de Amonio

Sl Ll Il Ll L
Sl Ll Il el =)
Sl Ll Il R =R
SRS E=R
R =
SO0 =T Il SOl e
=R NN

Tabla 3. Comparacion de medias de TUKEY de la Variable: Altura de la planta.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=10.23095
Error: 16.8513 gl: 39

Tratamientos Medias n E.E.

T7 Fe 22.03 4 2.05 A

T1 N 34.55 4 2.05 B
T12 Mo 36.70 4 2.05 B
T10 Zn 37.38 4 2.05 B
T2 P 37.88 4 2.05 B
T9 B 39.00 4 2.05 B
T6 S 39.75 4 2.05 B
T3 K 41.25 4  2.05 B
TO Control 41.50 4 2.05 B
T4 Ca 41.75 4 2.05 B
T8 Mn 41.88 4 2.05 B
T11 Cu 42.50 4 2.05 B
T5 Mg 42.75 4 2.05 B

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0.05)
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Tabla 4. Comparacion de medias de TUKEY de la variable: Diametro del cuello de la
planta

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.74824

Tratamientos Medias n E.E.

T2 P 6.65 4 0.35 A

T7 Fe 6.73 4 0.35 A

T12 Mo 7.17 4 0.35 A B
T3 K 7.19 4 0.35 A B
T10 Zn 7.29 4 0.35 A B
T9 B 7.29 4 0.35 A B
T1ll Cu 7.52 4 0.35 A B
Tl N 7.53 4 0.35 A B
T6 S 7.54 4 0.35 A B
T8 Mn 7.71 4 0.35 A B
TO Control 8.17 4 0.35 A B
T4 Ca 8.63 4 0.35 B
T5 Mg 8.80 4 0.35 B

Medias con una letra comuin no son
significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 5. Comparacion de medias de TUKEY de la variable: peso himedo total de la
planta

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=67.07843
Error: 724.3809 gl: 39

Tratamiento Medias n E.E.

T7 Fe 31.01 4 13.46 A

T12 Mo 54.77 4 13.46 A B
T9 B 56.65 4 13.46 A B
T2 P 65.82 4 13.46 A B
Tl N 67.66 4 13.46 A B
T3 K 78.75 4 13.46 A B
T4 Ca 83.78 4 13.46 A B
T6_ S 86.82 4 13.46 A B
T10 Zn 95.84 4 13.46 A B
T5 Mg 95.84 4 13.46 A B
T11l Cu 96.74 4 13.46 A B
T8 Mn 100.60 4 13.406 B
TO Control 101.18 4 13.46 B

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tabla 6. Comparacion de medias de TUKEY de la variable: longitud de la raiz

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=18.76475

Error: 56.6874 gl: 39

Tratamiento Medias n E.E.
T2 P 13.50 4 3.76 A
T7 Fe 13.83 4 3.76 A
T3 K 15.68 4 3.76 A
T4 Ca 16.75 4 3.76 A
T9 B 17.05 4 3.76 A
T8 Mn 18.88 4 3.76 A
T12 Mo 21.50 4 3.76 A
T11l Cu 22.25 4 3.76 A
T10 Zn 23.50 4 3.76 A
Tl N 27.48 4 3.76 A
T5 Mg 28.00 4 3.76 A
TO Control 28.15 4 3.76 A
T6 S 28.50 4 3.76 A

Medias con una letra comuin no son

significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 7. Comparacion de medias de TUKEY de la variable: Area foliar

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.00000
Error: 0.0000 gql: 33

Tratamientc Mediasn E.E.

17 _Fe 29,15 4 0.00 2

I 5 55,15 4 0.00 B
T8 Mn 56,00 4 0.00

T} Contral 64,87 4 0.00

T12 Mo 66,04 4 0.00

I3 K 66,24 4 0.00

LN 66,24 4 0.00

T11 Cu 71.48 4 0.00

T2 F gg.71 4 0.00

T10 ZIn 102.94 4 0.00

I3 B 109.62 4 0.00 J
T5 Mg 121.31 4 0.00

T4 Ca 212.16 4 0.00

Medias con una lstra

a

0

omin no son significativamente diferentes (p » 0.05)
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Anexo 2. Croquis de la ubicacion de los tratamientos y repeticiones

T

N
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Anexo 3. Fotos del trabajo de investigacién realizada

N

Foto 1. Germinacion de las Foto 2. Llenado de
semillas de caoba bolsas

Foto 3. Plantas
repicadas en
produccion de vivero.
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Foto 4. Tamizado de la arena Foto 5. Arena mediana (0.2 -

1mm.)
Foto 6. Lavado de
arena. Foto 7. Lavado de gravas.

Foto 8 y 9. Desinfeccion y esterilizacibn a vapor de agua del material

sustrato.
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Foto 10. Contenedores.

Foto 11.

Instalacién del ensayo. Foto 12. Ensayo instalado.

Foto 15. Medicion del diametro.  Foto 16. Division de las partes de caoba.

76



77



Anexo 4. Formato utilizado para la identificacion de los datos

sintomatoldgicos obtenidos por la ausencia de algun elemento faltante.

REGISTRO DE EVALUACIONES SINTOMATOLOGICOS EN PLANTAS DE CAOBA POR DEFICIENCIAS NUTRICIONALES

Coloracion Formay
Tratamiento Repeticion | Clorosis | Necrosis estado de la | Tallos y punto Otras
anormal . L .
hoja de crecimiento | observaciones
R1
R2
R3
R4
Convergente
Divergente
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