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i
RESUMEN

Segura MB. 2010. Efecto de N, P, K y Mycoral® sobre el desarrollo vegetativo en el
primer afio de Jatropha curcas L. var. Cabo Verde, Zamorano, Proyecto especial de
graduacion del Programa de Ingenieria Agrondmica, EAP, Zamorano. Honduras. 23 p.

El pifion es originario de Mesoamérica. Es una planta oleaginosa, toxica, y una fuente
efectiva de energia renovable. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de una
fertilizacion con N, P, K y Mycoral® en el desarrollo vegetativo del pifién durante el
primer afio productivo desde mayo 2009 a julio 2010. Se utiliz6 un disefio de Bloques
Completos al Azar con 16 tratamientos, cuatro repeticiones y 20 plantas por parcela, en un
espaciamiento de 3 x 3 metros entre plantas. Se evalud cada tres meses el diametro del
tallo, la altura del tallo principal y el nimero de ramas. Los tratamientos fueron
combinaciones de tres dosis de nitrogeno (0, 80 y 180 kg/ha) y dos dosis de fosforo (0, 30
kg/ha), potasio (0, 100 kg/ha) y Mycoral® (0, 38.4 kg/ha) para inocular con micorrizas. El
testigo tuvo mayor altura y contenido de materia fresca, pero con un 95% de humedad,
indica que acumula agua y no forma lignina importante para el contenido de materia seca.
En diametro, el mejor tratamiento fue NigoP30Mss4 con 37.5 mm. El nimero de ramas
presentd diferencia a los 12 meses siendo mejor N1goP30Msg 4 con cinco ramas/plantas. En
materia seca y absorcion de fosforo y potasio no hubo diferencias significativas. Con
respecto a las relaciones de los elementos N/P y K/P favorecieron al tratamiento
NoPoKoMsg 4 que indica que hubo absorcion de fosforo ayudado por las micorrizas. El
potasio s6lo mostré diferencia en el aprovechamiento de fertilizante que fue el
tratamiento  NgoKi00M3s4 con 10.3%. Siendo asi los tratamientos NigoP3oMsgs Y
NgoP30M3g 4 10s que tuvieron el mejor comportamiento. Se recomienda la incorporacion de
nitrogeno y fdsforo en las dosis usadas y disminuir la dosis de potasio durante el primer
afio del cultivo asi como realizar incrementos graduales de las aplicaciones de N, P y K,
segun el crecimiento del cultivo y aplicar micorrizas solamente si se fertiliza el cultivo.

Palabras clave: Aprovechamiento de nutrientes, desarrollo vegetativo, materia seca,
micorrizas pifién,
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1. INTRODUCCION

El pifion (Jatropha curcas L.) es una especie de la familia Euphorbiaceae, categorizado
como una planta aceitera. Es originaria de Mesoamérica y se adapta a climas secos de
200 a 1800 mm de precipitacién anual y una temperatura entre 18 a 35°C, lo que significa
para el tropico y subtrépico una altura de 0 a 1500 msnm. Se adapta a suelos con baja
fertilidad y de textura franco arenoso a arenoso, con pH desde 5 a 8 (Cuadrol) (Bartoli
2008, De la Vega 2007).

Por su buen desempefio en la produccion de aceite vegetal, Jatropha curcas promete ser
una buena fuente de energia renovable y de contribucién al desarrollo econémico, social y
ambiental y ha sido de alta importancia para los agricultores desde los ltimos afios (AEA
2007). Se estudia su adaptacion en el trépico seco referido asi a la zona central y sur de
Honduras (Bértoli 2008).

El pifién es una planta perenne de habito arbustivo y caducifolio, de crecimiento rapido,
cuya altura puede alcanzar de 2 a 8 metros. La planta consta de cinco raices una central y
cuatro secundarias o terciarias. El tallo toma divisiones largas desde la base y las hojas
alcanzan de 7 a 16 cm de largo. El ciclo de produccion puede alcanzar de 45 a 50 afios
(Bértoli 2008).

Cuadro 1. Requerimientos ambientales para el establecimiento del cultivo de Jatropha
curcas.

Pardmetros Caracteristicas Fuente
Altitud 0-1,000 msnm De la Vega (2007)
1,500 msnm Bartoli (2008)
Precipitacion 200-1,800 mm De la Vega (2007), Bartoli (2008), Openshaw (2000)
Temperatura 20°C a 28°C De la Vega (2007)
18°C - 35°C Bartoli (2008)

Tipo de suelo Arenoso, bien drenado y aireado pH 5-7, De la Vega (2007), Bértoli (2008)
profundidad minima 0.50 m. Franco
arenoso, franco arcilloso pH 6-8

Fertilidad de suelo Media - baja De la Vega (2007)

Irrigacion 1500 mm-1200 mm De la Vega (2007)




Para lograr mayor rendimiento en la produccién de pifion es importante aplicar las dosis
adecuadas de nitrogeno, fosforo y potasio, dependiendo del analisis de suelo (Bauer
1993).

La palabra micorriza viene del griego mykes=hongo y rhiza=raiz, y significa hongo de la
raiz. Existen dos tipos de micorriza la buena y la mala. Esta diferencia se da por el
porcentaje de simbiosis que tienen con las plantas, es decir la buena micorriza necesita
solo el 10% de los carbohidratos elaborados por las plantas y ofrece en remuneracion en
absorcion de agua, de macro y micro elementos. La mala micorriza absorbe del 30% -
40% de los carbohidratos de la planta (Raddatz 2007 b). Micorrizas seleccionadas como el
producto Mycoral®, que estd compuesto de un sustrato a base de suelo y arena de textura
franca, con tres especies de micorrizas que son muy eficaces en la formacion de esporas,
hifas y raicillas, causan un buen crecimiento y desarrollo de las plantas y les permiten un
mejor desempefio frente a las malezas por una mejor competencia por agua y nutrientes.

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de las dosis de nutrientes N, P, K y
Mycoral® sobre el cultivo de Jatropha curcas L. var Cabo Verde a las condiciones de
clima y suelo del Valle de Yeguare (Zamorano), Honduras. Ademas de determinar el
efecto de las combinaciones de fertilizantes y el efecto de Mycoral®, sobre el cultivo
durante el primer afio.



2. METODOLOGIA

2.1. UBICACION.

El estudio se realizé del 8 de mayo de 2009 al 14 de julio de 2010, en la finca Zavala,
ubicada a 2 km de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano a 13°59°17.37 latitud
norte y 86°59717.09 longitud oeste, a una altura de 776 msnm, con una precipitacion
media anual de 1090 mm distribuidos en seis meses de mayo a octubre de lluvia y una
temperatura media anual de 24° C.

2.2. SIEMBRA'Y TRASPLANTE.

Se prepararon plantulas de Jatropha en el vivero de frutales de la EAP Zamorano. Se
sembraron las semillas el 8 de mayo de 2009. Se utilizaron 1,800 semillas de pifién
variedad Cabo verde, colocadas en un semillero con medio de arena de 1 m x 10 m el cual
no tuvo ningun tratamiento anticipado. La germinacion se observd al dia 7 y luego de 15
dias de germinadas se trasplantaron a bolsas con un sustrato de arena y suelo de relacion
1:2 y se dejaron 40 dias posteriormente. Al trasplante a bolsa se realizd la infeccion con
Mycoral®a razén de 60 g/planta en los respectivos tratamientos.

El area a utilizar por el experimento fue preparada con un subsolador y rastra para romper
el pie de arado y profundizar el &rea radicular. Fueron trasplantadas a campo 1,280 plantas
el 22 de junio de 2009 donde permanecieron hasta el 17 de julio de 2010 fecha de la
ultima extraccién. Las plantas se colocaron en hoyos de 30 cm de profundidad y 15 cm de
didmetro.

2.3. RIEGO.

No se aplico riego, las necesidades hidricas del cultivo de 200-1800 mm (De la Vega
2007, Bartoli 2008, Openshaw 2000) en los meses de Mayo a Octubre para el afio 2009 y
de Mayo a Julio 2010 se cubrieron con la lluvia (1509 mm) (Figura 1).
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Figura 1. Registro de la precipitacion promedio mensual de mayo 2009 a julio 2010 en el
Valle de Yeguare, EAP Zamorano, Honduras.

2.4. FERTILIZANTES Y APLICACIONES.

El nitr6geno se aplicé de forma bimensual con un total de seis aplicaciones a razon de 27
y 60 g/planta. El fésforo y potasio se aplicé una sola vez a la siembra (182 y 181 g/planta)
respectivamente. Las fuentes de nutrientes fueron: Urea® 46% de N, Roca Fosférica? 34%
de Py KCI*60% de KO.

2.5. CALCULO DE APROVECHAMIENTO DE FERTILIZANTES.

Para determinar el aprovechamiento del fertilizante aplicado en la planta, se aplicd la
formula desarrollada por Berger (2004):

indice de Aprovechamiento % = (absorcion de tratamientos — absorcion  de
testigo)/cantidad aplicada (g/planta) x 100 [1]

Los valores negativos resultantes de la ecuacion indican que no hubo aprovechamiento de
los fertilizantes aplicados a la planta.

'FERTICA. Fertilizantes de Centroamérica, Honduras. S.A de C.V. Teg: (504) 221-2322, San Pedro Sula: (504) 556-7531,
Comayagua: (504) 772-10050.

’DISAGRO. Fertilizantes del Norte. Borde derecho, Rio Blanco. San Pedro Sula, Honduras, C.A. Tel: (504) 551-3070/71 Fax: 551-
8606.



2.6. VARIABLES.

Las variables medidas para la evaluacion del efecto de los tratamientos fueron: la altura de
la planta, el diametro del tallo, el nimero de ramas, la materia seca, la biomasa, la
produccion de frutos y la concentracion de nutrientes acumulados.

La altura de las plantas se midio desde el suelo hasta el apice del tallo principal siendo
este el mas alto. El diametro del tallo se midié con un pie de rey a 5 cm del suelo. Se
contd el nimero de ramas de cada planta, a partir del tallo principal. La toma de datos se
realiz6 cada 3 meses.

El muestreo para el andlisis de nutrientes se realiz6 extrayendo dos plantas completas de
cada parcela, que estuvieran dentro del promedio de altura, haciendo un total de 128
plantas. Se realiz6 un lavado de las plantas incluidas la raiz, con agua potable y agua
destilada, luego se fraccionaron las plantas en raiz, hojas y tallos y se colocaron en bolsas
individuales. Se secaron en un horno marca KOCH? a 55°C durante 5 dias.

Las muestras secas fueron molidas con un molino eléctrico marca Thomas-Wiley*. En el
laboratorio de suelos analiz6 la muestra compuesta por proporciones iguales de cada
organo: raiz, hojas y tallos, por medio del método de digestién himeda y determinacion
por espectrofotometria de P y K, y de N por el método de Microkjeldhal y de titulacion
con NaOH (Arévalo y Gauggel 2009).

La infeccion de esporas de micorrizas nativas y de Mycoral® en raices de Jatropha se
determind por medio del método de tincion de raices (Jarstfer 1970) en el Laboratorio de
Biotecnologia Aplicada del Programa de Investigaciones en Frijol de la EAP, Zamorano.
El anélisis se realizo en los tratamientos sin fertilizante con y sin micorrizas. Para verificar
si hubo influencia de micorrizas nativas, se tomé una muestra de suelo a 100 metros del
area de investigacion, en ella se determino el contenido de esporas.

2.7. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL.

La investigacion consistié de 16 tratamientos de dosis combinadas de N, P, K y Mycoral®
con 0, 80, 180 kg/ha de N; 0, 30 kg/ha de P; 0, 100 kg/ha de K y 0, 38.4 kg/ha de
Mycoral® para la infeccién con micorrizas que contiene tres cepas combinadas de Glomus
sp. (M7), Acaulosphora sp. (M8), Entrephosphora sp. (SE3) producidas en 2008 y 2009
(Cuadro 2). Se utiliz6 un disefio de Bloques Completos al Azar, con 16 tratamientos,
cuatro repeticiones y 64 unidades experimentales y 20 plantas/unidad experimental a un
espaciamiento de 3 x 3 m (Figura 1). Para la comparacion del efecto de micorrizas se
utilizd una comparacion de medias con la prueba “T” a P<0.05. El area que se utilizé fue
de 1.24 ha, con las dimensiones de 51 m de ancho por 243 m de largo (Figura 2).

*Thoma-Wiley. Laboratory Mill. Arthur Thomas Company. Philadelphia, United State.

*KOCH supplies. Kansas City. United State.

®Programa de biotecnologia aplicada-Mycoral. Carrera de Ciencia y Produccién Agropecuaria. Escuela Agricola Panamericana (E. A.
P) Zamorano, Honduras. Tel: (504) 776-6140 al 50. Ext.: 2316, 2327. E-mail: laboratoriosuelos@zamorano.edu




Cuadro 2. Tratamientos usados en Jatropha curcas durante el experimento entre el 8 de
Mayo de 2009 y 17 de Julio de 2010 en Zavala, EAP Zamorano, Honduras.

kg/ha
NuUmero de tratamiento Nombre — - g -
Nitrogeno (N) Fosforo(P) Potasio (K) Mycoral® (M)
1 NoPoKoMag 4 0 0 0 38.4
2 NgoP30K100Ms3g.4 80 30 100 38.4
3 N150P30K100Mag 4 180 30 100 38.4
4 NgoK100Mzg.4 80 0 100 38.4
5 NgoP30M3g 4 80 30 0 38.4
6 N180K100M38_4 180 0 100 38.4
7 N1g0P30M3g 4 180 30 0 38.4
8 P20K100Mag 4 0 30 100 38.4
9 NgoP30K100 80 30 100 0
10 N180P30K100 180 30 100 0
11 NgoK1o0 80 0 100 0
12 NgoPso 80 30 0 0
13 N150K100 180 0 100 0
14 N1goP30 180 30 0 0
15 P30K100 0 30 100 0
16 TESTIGO 0 0 0 0
N= Nitrdgeno, aplicacién dividida en 6 meses, P= Fosforo, K= K* (potasio), M= Mycoral
243 m
2 7 g 14 9 13 10 1 11 12 T 8 4 3 5 15
4 1 8 13 12 9 5 10 14 T 7 15 11 3 6 2 =
5lm
1 5 12 15 2 3 13 10 6 4 1 8 9 14 T 7
T 1 13 2 11 10 8 9 6 4 12 14 5 7 15 3
l
'] b i "] '] N=)
8
12m

Figura 2. Disefio experimental, distribucion de parcelas y detalle de siembra para la
evaluacion de fertilizacion en el cultivo Jatropha curcas, finca Zavala de la EAP, Valle de
Yeguare, Honduras, 2010.



2.9. ANALISIS ESTADISTICO.

Se realiz6 un analisis estadistico de varianza (ANDEVA) y una separacion de medias con
el test de Duncan, con un nivel de significancia de P<0.05. Se utiliz6 como herramienta el
programa SPSS Statistics 17.0 (Statistical Package for Social Science).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DESARROLLO VEGETATIVO.

La altura de las plantas de Jatropha a los 12 meses, mostrd diferencia significativa entre
los tratamientos, siendo los mejores NigoP3oMsss ¥ €l Testigo con 80.7 y 84.8 cm,
respectivamente y con un comportamiento parecido a lo largo de los 12 meses. La menor
altura la mostr6 NigoP30Kigo con 54.5 cm promedio final y que mantuvo durante los 12
meses. Los tratamientos con micorrizas mostraron resultados mayores a los que no tienen
el hongo (Cuadro 3). En otros estudios se encontrd un incremento del 23% en la altura de
las plantas con dosis de 60 kg/ha de N y 30 kg/ha de P utilizadas como dosis mas altas
(Jongschaap et al. 2007), similares a los encontrados en esta investigacion, ya que a los
dos meses el tratamiento con la dosis de 80 kg/ha de N obtuvo un 28% de incremento en
comparacion con el testigo. Otro estudio con dosis de 160 kg/ha de N, increment6 el
desarrollo del cultivo del pifion (Banegas Cruz 2009).

Cuadro 3. Altura (cm) de las plantas de Jatropha curcas, durante el primer afio de cultivo
en Zavala, EAP Zamorano Honduras.

Tratamiento

(kg/ha) 2 meses 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses
NoPoKoMa3g 4 10.6 ab 24.6 abc 35.9 bcde 38.3 abc 66.9 abcd
NgoP30M3g.4 10.8 ab 28.5 a 47.3 a 54.7 a 69.5 abc
N150P30Ma3g.4 10.1 b 23.9 abc 38.2 abc 48.0 ab 80.7 ab
NgoK100M3s.4 13.1 a 23.1 abcd 32.9 bcdef 39.3 abcde 59.1 bcd
N180K100Ma3g 4 91 b 14.0 d 22.4 def 28.3 cde 42.8 d
NgoP30K100M3g.4 85 b 17.3 cde 33.9 abcdef 41.6 abc 58.9 bcd
N150P30K100M3g.4 8.7 b 19.3 bcde 37.7 adc 49.8 ab 70.5 abc
P30K100M3s.4 9.1 b 19.5 bcde 27.5 cdef 31.7 cde 53.2 cd
NsoP3zo 11.1 ab 24.5 abc 36.4 abcd 42.4 abc 71.4 abc
N1goP30 11.4 ab 25.6 ab 42.6 ab 479 ab 70.8 abc
NgoK100 10.9 ab 19.7 bcde 35.5 abcde 38.7 bcde 61.2 abcd
N1g0K100 93 b 145 d 211 f 24.4 e 61.4 abcd
NgoP30K100 10.6 ab 20.2 bcde 30.7 bcdef 34.7 bcde 50.8 cd
N1g0P30K100 89 b 15.5 de 22.0 ef 26.3 de 545 cd
P3oK100 93 b 20.9 abcd 29.1 bcdef 36.0 bcde 57.9 bcd
TESTIGO 87 b 26.9 ab 38.5 abc 42.6 abc 84.8 a
Probabilidad (P<0.05) * * * * *

*Letras diferentes en misma columna muestra diferencia significativa con Duncan,
P<0.05



El didmetro del tallo a traves del tiempo fue mayor a los dos meses en el tratamiento
N1goP30Masgs €n un 26%, a los seis meses los tratamientos NggP3gMag 4 Y NigoP3p en un
21% y 12% respectivamente mayor que el Testigo. Todos difieren (P<0.05) del
tratamiento NigoKi00Mss4 (21.3 mm) que presenté menor didmetro (Cuadro 4). Los
tratamientos restantes no difieren entre si (P>0.05) y concuerda con los resultados que la
aplicacion de dosis de nitrogeno (60 kg/ha) y fosforo (30 kg/ha) que tuvieron un efecto
sobre el crecimiento y desarrollo vegetativo en un 23% del cultivo (Patolia 2007) y con
aplicaciones de 160 kg/ha de N donde alcanz6 a un afio un diametro de 3.8 cm (Banegas
Cruz 2009).

Cuadro 4. Diametro (mm) del tallo principal de las plantas de Jatropha curcas, durante el
primer afio de cultivo en Zavala, EAP Zamorano Honduras.

Tratamiento 2 meses 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses
(kg/ha)

NoPoKoMz3g 4 10.0 ab 176 a 25.0 ab 29.0 abcd 29.7 abcd
NgoP30M3sg 4 9.5 abcde 16.6 ab 286 a 32.8 abc 354 a
N1goP30M3g 4 10.7 a 165 ab 23.9 abc 31.1 abc 375 a
NgoK100Mzg.4 8.8 bcdef 13.3 bcd 20.6 bcdef 28.3 abcd 26.8 abcde
N150K100M3g 4 79 fy 11.7 cd 16.9 def 20.7 def 21.3 d
NgoP30K100M3s 4 8.3 defg 13.8 abc 24.2 abc 29.1 abcd 31.8 ab
N1g0P30K100M35 4 8.4 cdefy 145 abc 21.1 bcde 29.5 abc 30.8 abcd
P30K100M35.4 8.4 defy 128 bcd  18.2 cdef 22.7 cdef 29.8 abcd
NgoP30 9.7 abc 14.3 abc 21.1 bcde 30.3 abcd 31.1 abc
N1g0P30 8.8 bcdef 14.3 abc 26.4 a 32.6 abc 336 a
NgoK10o 78 fg 15.6 abc 21.6 bcd 279 abcd 30.6 abc
N180K100 8.2 efg 100 d 15.0 ef 16.2 f 26.6 cd
NgoP30K100 8.9 bcdef 14.3 abc 20.9 bcde 26.4 bcde  30.0 abcd
N180P30K 100 72 g 114 cd 146 f 19.3 ef 26.9 bcd
P30K100 9.8 abc 13.9 abc 21.4 bcde 28.4 abcd 28.6 abcd
TESTIGO 8.5 abcdefy 174 a 23.6 abc 28.8 abcd 364 a
Probabilidad (P<0.05) * * * * *

" Letras diferentes en misma columna muestra diferencia significativa con Duncan,
P<0.05.

En ndmero de ramas el tratamiento NigoP30Msgs fue el mayor (P<0.05) que los demas
tratamientos (5.9 ramas/planta) a los 12 meses con 41% por encima del testigo (Cuadro
5). Al segundo mes el mejor de los tratamientos fue el testigo con 1.04 ramas/planta. La
baja ramificacion durante los primeros 6 meses fue debido a efectos bidticos y abioticos al
momento de la siembra, durante la cual algunas plantas quedaron sin hojas por el manejo
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en el traslado y la falta de riego en los primero dias. En estas condiciones las plantas
botaron las hojas para no deshidratarse y no hubo brotes hasta las primeras lluvias no
irregulares a los dos meses. A los tres meses el tratamiento NigoP3o mostrd una mejor
ramificacion que el testigo en un 17% y a los 9 meses el tratamiento N;goKi00 fue mayor
en un 20%.

Cuadro 5. Numero de ramas de las plantas de Jatropha curcas, durante el primer afio de
cultivo en Zavala, EAP Zamorano Honduras.
Tratamiento

(kg/ha) 2 meses 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses
NoPoKoMsg 4 1.00 b 1.2 ab 1.3 1.6 ab 35 b
NgoP30Msg 4 1.00 b 1.2 ab 14 1.9 ab 3.7 ab
N1g0P30M3g 4 1.00 b 1.1 ab 12 23 a 5.9 a
NgoK100M3g 4 1.00 b 1.2 ab 1.3 1.9 ab 5.3 ab
N150K100M3g.4 1.00 b 10 b 11 13 b 32 b
NgoP30K100M3g 4 1.00 b 1.1 ab 1.3 1.9 ab 3.7 ab
N150P30K100M3g 4 1.00 b 10 b 14 1.8 ab 4.8 ab
P3oK100M3sg 4 1.00 b 1.1 b 1.2 1.6 ab 3.9 ab
NgoP30 1.00 b 1.2 ab 1.2 1.7 ab 4.2 ab
N1g0P30 1.00 b 14 a 14 1.8 ab 3.7 ab
NgoK100 1.00 b 1.1 ab 1.2 24 a 4.1 ab
N150K100 1.00 b 1.1 ab 12 15 ab 45 ab
NgoP30K100 1.00 b 1.2 ab 14 19 ab 4.0 ab
N150P30K100 1.00 b 1.1 ab 1.3 23 a 3.9 ab
P3oK 100 1.00 b 10 b 1.2 15 ab 3.7 ab
TESTIGO 1.04 a 1.2 ab 1.3 2.0 ab 4.2 ab
Probabilidad (P<0.05) * * ns * *

ns = no significativo, = Letras diferentes en misma columna muestra diferencia
significativa con Duncan, P<0.05.

3.2. BIOMASA

El tratamiento con mayor produccién de materia fresca total (MFT) fue el testigo con
4,397 kg/ha, pero con un 95% de humedad, lo que indica una acumulacion de agua en el
tejido. Los tratamientos que mostraron diferencia significativa en MFT con el testigo
fueron NgoP30, P30K100, NgoP30K100, N1goK100, N1soP30K100 Y N1soKi00M3s.4 cOn 886.8, 59.0,
86.6, 874.8, 650.2 y 630.5 kg/ha, respectivamente lo que indica que acumulan menos
agua. Los demas tratamientos no tuvieron diferencia significativa entre si (Cuadro 6).
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El contenido de materia seca del tallo y hojas fue mayor en N1goP30Msg 4 €n 95% mas que
el testigo, los demaés tratamientos no presentaron diferencia significativa entre si (Cuadro
6). La cantidad de materia seca concentrada en la raiz y total de la planta no mostrd
diferencias significativas. Los tratamientos que muestran cifras altas en contenido de
materia seca de tallo y hojas y bajo en materia seca de raiz, es posible que utilizaron su
energia en la produccién de biomasa superficial y se vieron disminuidos en la produccion
de raiz y viceversa (Marschner 1995). Dosis altas de nitrdgeno causan un mayor
rendimiento en el cultivo de pifién en cuanto a biomasa (Coronado y Déavila 2005).

Cuadro 6. Materia fresca, seca y porcentaje de humedad de las plantas de Jatropha
curcas, durante el primer afo de cultivo en Zavala, EAP Zamorano Honduras.

Tratamiento Materia fresca Materia seca raiz  Materia seca tallo y hoja ~ Materia seca total % Humedad

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
NoPoKoMzg 4 13043 ab 494 119.2 ab 168.6 87.1
NgoP3oMsg 4 1639.3 ab 59.7 220.5 ab 280.3 82.9
N150P30Msg 4 2100.3 ab 2.7 263.3 a 336.1 84.0
NgoK100M3s.4 886.6 b 20.3 9.1 ab 118.3 86.7
N150K100M35.4 6305 b 23.1 753 ab 98.3 84.4
NgoP30K100M3s.4 1580.2 ab 59.4 184.9 ab 244.4 84.5
N150P30K100M35.4 1209.8 ab 36.9 163.6 ab 200.5 83.4
P3oK100Msg 4 13279 ab 23.3 90.6 ab 1138 91.4
NgoP3o 8868 b 30.8 128.3 ab 159.2 82.0
N10P30 13674 ab 37.2 1775 ab 214.7 84.3
NgoK100 1146.7 ab 26.4 124.9 ab 1514 86.8
N150K 100 8748 b 23.1 109.2 ab 1294 85.2
NgoP30K100 677.7 b 19.2 69.9 ab 89.2 86.8
N150P30K100 6502 b 16.9 644 b 81.4 87.5
P3oK1g0 8590 b 30.0 919 ab 1219 85.8
TESTIGO 43977 a 68.1 1347 ab 2028 95.4
Probabilidad (P<0.05) * ns * ns

ns= no significativo. ~ Letras diferentes en misma columna muestra diferencia
significativa con Duncan, P<0.05.
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3.3. ABSORCION, RELACIONES Y APROVECHAMIENTO DE NUTRIENTES.
3.3.1 Absorcién de nutrientes.

La mayor absorcién de nitrogeno la tuvo el tratamiento N1goP3pMss4 con 6.3 kg/ha de N.
Los tratamientos con diferencias significativas respecto el mejor fueron NoPoKoMag 4,
testigo, P3oK1oo, NgoP30K100, NgoK100M3s .4, P30K100M3g.4, N1goP30K10 cOn 1.5, 2.1, 1.9, 1.2,
2.2, 1.4y 1.8 kg/ha de N absorbido, respectivamente (Cuadro 7). En comparacion entre
los tratamientos con (NigoP30Msss) Yy sin (NigoP3p) micorrizas 6.3 'y 4.2 kg/ha
respectivamente, sin diferencia significativa e indica que las micorrizas tiene un efecto
positivo en la absorcion de nitrégeno.

El nitrdgeno permite un mayor vigor vegetativo, aumento de la velocidad de crecimiento,
aumento de volumen y peso, color verde intenso y mayor cantidad de hojas (Suppo 2005).
Finalmente el tratamiento que presentdé mayor absorcion de nitrégeno (NgoP3oMss.4)
también presenta mayor cantidad de materia seca, mayor didametro del tallo y altura.

En la absorcion de fésforo no hubo diferencia significativa, aunque el tratamiento con
mayor absorcion fue NigoP30Msg 4 con 0.6 kg/ha, lo que concuerda con una investigacion
de 30 kg/ha de fésforo ayudan en el crecimiento del pifién y que dosis mayores a 70 kg/ha
afectan en el crecimiento y desarrollo de Jatropha (Ribeiro et al. 2010 a). El tratamiento
sin micorrizas (N1goP30) con 0.4 kg/ha de P indica un ligero efecto en su absorcion de P.

La absorcién de fdésforo ayuda en fotosintesis, crecimiento radicular, divisién de los
meristemos, acelera la floracion y fructificacion y sintesis de azlcares, proteinas y grasas
(Suppo 2005). Es posible observar que la combinacion con nitrogeno, fésforo y
micorrizas le ayuda a la planta a tener un mejor desempefio en su crecimiento (Guerrero
1996). Las micorrizas también ayudan a una mejor absorcion de fésforo por la poca
movilidad del elemento y de otros nutrientes y logra mayor crecimiento radicular
(Raddatz 2007 a).

En la absorcion de potasio no hubo diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro
7). Sin embargo, aplicaciones altas de potasio (100 kg/ha) pueden generar reducciones
hasta del 20.48% de produccion. Esto coinciden con los obtenidos en esta investigacion ya
que los tratamientos que se comportaron siempre con menores rendimientos que el testigo
tuvieron aplicaciones de 100 kg/ha de K. El efecto negativo presentado en la plantacién
con la absorcion de potasio, fue debido a que el suelo tenia cantidades altas de este
elemento, esto coincide con los datos obtenidos en una investigacion en suelos con alto K
(Ribeiro et al. 2010 b).

3.3.2. Relaciones de nutrientes.
El tratamiento sin nutrientes y micorrizas (NoPoKoMss 4) difirio significativamente de los

demas siendo menor la relacion de N/P lo que indic6 que absorbié mas fosforo con
micorrizas. En los tratamientos NgoP3Kioo con y sin Mycoral la relacion K/P
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fue mayor y diferente de los demas, lo que indica que absorbié més potasio y que las
micorrizas no influyen en la absorcion de K cuando es altamente disponible en el suelo,
asi como lo menciona Ribeiro (2010 b) en su investigacion.

En la relacién K/N se observa influencia del Mycoral en la absorcién de K cuando no hay
fertilizacion, ya que el tratamiento NoPoKoMsg 4 mostré mayor absorcion de K que el resto;
estadisticamente es similar a los tratamientos donde se aplicd alto potasio con y sin
micorrizas NgoP30Kigo. Las micorrizas ademas de permitir mayor absorcién de fésforo
también contribuyen a la absorcion de otros elementos menos moviles en el suelo como el
potasio (Sieverding 1991).

Cuadro 7. Absorcién de nutrientes de las plantas de Jatropha curcas, durante el primer
afio de cultivo en Zavala, EAP Zamorano Honduras.

. Absorcion (kg/ha Relaciones

Tratamiento N P( = K N/P K/N K/P
NoPoKoMasg 4 15b 0.4 3.7 35a 28a 9.6a
NgoP30Msg 4 39ab 0.4 45 9.4 cd llc 104 a
N1g0P30Mag 4 6.3a 0.6 6.2 11.2d 1lc 12.1 ab
NgoK100M3g.4 22b 0.2 3.6 10.5 cd 1.7 abc 17.8 ab
N1g0K100Ma3g 4 3.3ab 0.3 5.2 11.9d 1.4 be 15.5 ab
NgoP30K100M3sg.4 3.0ab 0.4 6.7 8.5 bed 25ab 19.7b
N150P30K100M3g 4 4.1ab 0.4 5.9 10.2 cd 1.5 bc 15.1 ab
P3oK100M3g.4 14b 0.2 2.9 6.6 abc 29a 16.5 ab
NgoP30 2.7 ab 0.4 2.8 9.7 cd llc 10.8 a
N1g0P30 4.2 ab 0.4 3.9 116d 09c 10.2 a
NgoK100 2.4 ab 0.2 3.8 9.9 cd 1.8 abc 15.3 ab
N1s0K100 2.6 ab 0.2 3.6 11.9d 1.3 bc 153 ab
NgoP30K100 12b 0.1 2.6 8.5 bed 2.4 ab 196 b
N1s0P30K100 18b 0.2 2.6 10.8 cd 1.5 bc 16.6 ab
P3oK 100 19b 0.3 3.5 8.4 bed 2.1 abc 16.7 ab
TESTIGO 2.1b 0.4 4.4 4.6 ab 2.4 ab 103 a
Probabilidad (P<0.05) * ns ns * * *

ns = no significativo, "Letras diferentes en misma columna muestra diferencia
significativa con Duncan, P<0.05.

3.3.3. Aprovechamiento de nutrientes.

El indice de aprovechamiento de N oscilé entre 1.1 y 7.6% en todos los tratamientos sin
diferencia significativa. El fosforo se aprovecho mejor en los tratamientos NgoK100M3s.4 Y
NsoP30K100, 10 que significa que la adicion de potasio mejora el aprovechamiento de
fosforo. En el caso del tratamiento NgoKi0oMss4, €l fosforo lo extrajo del suelo, lo que
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muestra eficiencia de las micorrizas. El tratamiento P3oKigo Sin nitrogeno no aprovecho el

fésforo aplicado.

Cuadro 8. Aprovechamiento de las plantas de Jatropha curcas, durante el primer afio de
cultivo en Zavala, EAP Zamorano Honduras.

Tratamiento Indice de aprovechamiento %

kg/ha N P K
NoPoKoMsg 4 0.0 0.0 0.0
NgoP30Msg 4 6.9 ab 0.4 abcd 01 b
N1g0P30M3g 4 6.9 ab 0.7 abc 12 b
NgoK190Mag 4 25 ab 0.8 ab 103 a
N180K100M3s.4 3.3 ab 0.6 abcd 7.1 abc
NgoP30K100M3g 4 3.7 ab 0.6 abcd 9.2 ab
N1g0P30K100M3g.4 3.2 ab 0.3 bcd 4.6 abc
P3oK100M3g 4 0.0 0.1 bcd 08 b
NgoP30 2.3 ab 0.5 abcd 0.6
N1g0P30 76 a 0.3 bcd 0.1
NgoK100 57 ab 0.0 9.7 a
N1g0K100 1.3 ab 0.0 1.7 bc
NgoP30K100 3.8 ab 1.0 a 7.7 abc
N150P30K100 1.1 ab 0.4 abcd 4.2 abc
P3oK100 0.0 01 cd 09 b
TESTIGO 0.0 0.0 0.0

Probabilidad (P<0.05)

*

*

*

" Letras diferentes en misma columna muestra diferencia significativa con Duncan,

P<0.05.

La fertilizacion es indispensable en los primeros meses del cultivo de jatropha ya que
permite mas desarrollo y crecimiento, aunque en el experimento fue posible observar que
dosis bajas, graduales y en combinacion con micorrizas le favorecen en el primer afio. La
eficiencia en absorcion de nutrientes es baja entre 6.9y 1.1% en N, 1.0y 0% de Py 10.3y
0% de Ky depende del nivel en el suelo y la aplicacion. La planta por si sola es eficiente
en la absorcion de nutrientes y mostré su adaptacion a suelos poco fertiles (Jongschaap et
al. 2007). La fertilizacidn y el uso de micorrizas lograron duplicar los rendimientos, es por
eso que en el desarrollo del cultivo y en la produccion de frutos Openshaw (2000)

recomienda una fertilizacion.
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3.4. FLORACION Y FRUTOS.

La floracion ocurrié a los seis meses antes que los demas tratamientos para los
tratamientos NgoP30Mass 4, N1goP30, pero no llegé a término con la fructificacion ya que hubo
aborto parcial de las flores debido a la falta de agua.

En la fructificacion no se realizé analisis estadistico porque los datos fueron escasos y los
datos que se muestran como produccion Unica fueron obtenidos del promedio de 20
plantas. Los tratamientos con NggP3oMsg4 COn y sin micorrizas el tratamiento NgoP3oMag 4
tuvo el mayor peso de frutos inmaduros cosechados (39.42 kg/ha) a los 12 meses. En la
evaluacion de dos variedades Cabo Verde e Hindli en La Vega Zamorano hubo
diferencias entre ambas variedades la variedad Cabo Verde con y sin micorrizas tuvo una
produccion de 117.3 y 101.9 kg/ha (P>0.05), respectivamente y siendo la mejor con
micorrizas; la variedad Hindud con micorrizas (28.4 kg/ha) y sin micorrizas (31 kg/ha)
(Berger 2009)°, resultado parecido en la investigacion de Zavala.

Cuadro 9. Produccién de fruto inmaduro de las plantas de Jatropha curcas, durante el
primer afio de cultivo en Zavala, EAP Zamorano Honduras.

Tratamiento Produccién de fruto inmaduro  (kg/ha) # Parcelas
NoPoKoMsg 4 25.88 1
NgoP30M3s 4 39.42 2
N180P30M3s.4 25.62 2
NgoK100Mzg.4 3.47 1
N180K100M3sg 4 0.00 0
NgoP30K100M3s.4 27.09 2
N1g0P30K100M3g 4 0.00 0
P30K100M3g 4 0.00 0
NgoP3o 26.55 2
N1g0P30 27.44 1
NgoK100 0.00 0
N1g0K100 10.38 1
NgoP30K100 0.00 0
N1g0P30K100 0.00 0
P30K100 0.00 0
Testigo 0.00 0

*Produccion de uno de los bloques, no hubo mas repeticiones.Ngy= 80 kg/ha; Nigo= 180
kg/ha; Po= 30 kg/ha; Kyoe= 100 kg/ha; Mag.4= 38.4 Mycoral® kg/ha.

® Berger N. 2010. Produccién de Jatropha curcas en Zavala, Zamorano, Honduras. Comunicacién personal.
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3.5. MICORRIZAS.

La aplicacion de micorrizas tuvo un efecto en la absorcion de K y en el nUmero de ramas
(P<0.05), en la materia seca total y materia seca del tallo (P<0.1). En las demas variables
medidas no hubo diferencia (Cuadro 10). Sin embargo, el resultado comparativo de
porcentaje de infeccion de micorrizas en raices de los tratamientos sin fertilizante con y
sin Mycoral® (NoPoKoMss4 y NoPoKo) favorecieron a las plantas con Mycoral® (52.8%)
(Cuadro 9) y 28% a las que no tenian. Esto indica que las micorrizas seleccionadas causan
mas seleccidn que las micorrizas nativas. No se puede determinar el efecto de la micorriza
nativa, pero se puede atribuir a ellas el alto contenido de humedad como materia fresca en
el testigo.

Cuadro 10. Variables medidas con Mycoral y sin Mycoral.

Con Sin

Variables Mycoral Mycoral
Altura 62.7 ns 64.1 ns
Diametro 304 ns 304 ns
Ramas 4.3 * 40 *
M. fresco 13349 ns 9746 ns
Materia seca tallo y hoja 1519 =© 1126 =«
Materia seca raiz 43.1 ns 314 ns
Materia seca total 1950 =® 1437 «
% N 40 ns 36 ns
%P 05 ns 05 ns
% K 48 * 36 *
N/P 8.9 ns 10.1 ns
K/N 1.9 ns 16 ns
K/P 146 ns 149 ns
Abs. N 3.2 ns 24 ns

ns = no significancia entre los tratamientos. * Probabilidad (P<0.05). @ Probabilidad
(P<0.1)

Cuadro 11. Analisis de infeccion de micorrizas en raices y conteo de esporas de
micorrizas nativas de las plantas de Jatropha curcas, durante el primer afio de cultivo en
Zavala, EAP Zamorano Honduras.

Tratamiento % Infeccion de raices Esporas/g de suelo
NoPoKoMss 4 52.9
NoPoKo 28.6

Esporas nativas de suelo 6




4. CONCLUSIONES

Los tratamientos con los mejores resultados con respecto al desarrollo vegetativo y
contenido de materia seca en el primer afio del cultivo fueron aquellos con
aplicaciones de N (80 y 180 kg/ha), P (30 kg/ha) y Mycoral®38.4 kg/ha.

Los tratamientos con aplicaciones de 180 kg de N y 100 kg de K combinadas con
P30, mostraron una respuesta inferior con respecto al testigo en todas las variables.

No aplicar fertilizantes ni micorrizas genera mayor materia fresca y altura, pero el
contenido de materia seca es bajo y acumula 95% humedad.

La aplicacién de nitrdgeno es determinante para el desarrollo vegetativo del
cultivo de Jatropha durante el primer afio de produccion. No hubo respuesta a la
aplicacion de Ky en algunos casos fue negativo, debido al alto contenido de K en
el suelo para este experimento.

La micorriza seleccionada Mycoral® facilita la absorcién de P cuando el K es
altamente disponible en el suelo, la micorriza no actta para su absorcion, pero si
no hay fertilizacién la micorriza facilita a absorcion de K del suelo.

Aplicar dosis altas de nitrégeno y potasio generan un estrés en la planta,
produciendo un bajo desempefio agronémico durante su crecimiento, tomando en
cuenta el alto contenido inicial de potasio en el suelo en el local del estudio. Sin
embargo, la disponibilidad de K mejora el aprovechamiento de P.

La produccion se adelanta con la aplicacion de N y P combinados y es similar con
solo aplicacién de Mycoral®.



S. RECOMENDACIONES

Aplicar Mycoral® en Jatropha curcas si no se fertiliza.

Aplicar N y P en dosis minimas de 80 kg/ha y 30 kg/ha, respectivamente, en el
cultivo de Jatropha.

Analizar el suelo para determinar la disponibilidad de K y ajustar la fertilizacion;
ya gue solo se debe aplicar si los niveles de K son bajos.

Colocar sistema de riego para obtener mejores resultados durante el ciclo del
cultivo.

Para determinar el efecto del K, debe realizarse el experimento en suelos o
sustratos con nivel bajo en este elemento con relacién a las bases.

Realizar la investigacion para el segundo afio de produccion del cultivo y observar
los niveles de absorcion y aprovechamiento para determinar si el Mycoral® tiene
un mejor efecto a segundo afio, tomando en cuenta los micronutrientes y
realizando un analisis financiero de la rentabilidad de cada tratamiento.

En futuros experimentos es importante considerar el ajuste de pH a 6.5.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de suelo de Zavala, EAP Zamorano, Honduras.

pH % % mg/Kg (Extractable)
Lugar (H2O)M.O.Ntotaf P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn
Zavala 550 2.16 0.11 13 170 960 100 155 15 142 87 0.7
2.00 0.20 13 170 56 28 17
Rango Medio 400 050 30 3.4 112 112 34

Anexo 2. Plantulas de Jatropha curcas en vivero. A la izquierda sin aplicacion
de Mycoral® a la derecha plantulas con Mycoral®.

Anexo 3. Aplicacion de Mycoral® en Anexo 4. Plantulas de Jatropha curcas,
cultivo de pifion, Zavala, EAP Zamorano, derecha con micorrizas e izquierda sin
Honduras. micorrizas en vivero de la EAP
Zamorano, Honduras.
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Anexo 5. Toma del cultivo de Jatropha Anexo 6. Fruto de Jatropha curcas
curcas en Zavala, EAP Zamorano, cosechado para la investigacion en Zavala,
Honduras. EAP Zamorano, Honduras.

Anexo 7. Conteo de esporas de micorrizas Anexo 8. Pesado de material vegetal de
nativas en suelo de la finca Zavala, EAP Jatropha curcas en campo en Zavala, EAP
Zamorano, Honduras. Zamorano, Honduras.

Anexo 9. Tratamiento con mejores Anexo 10. Raices de tratamiento P30K100 SiN
resultados NgoP3oM3ss en Zavala, EAP micorrizas en Zavala, EAP Zamorano,
Zamorano, Honduras. Honduras.
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