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RESUMEN

Marrone, J. 2009. Efecto de deficiencias nutricionales en el cultivo de pifidon (Jatropha
curcas). Proyecto especial de graduacion del programa de Ingeniero Agrénomo, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. 24 p.

Diagnosticar las deficiencias nutricionales de los cultivos permite ajustar las practicas de
fertilizacion para alcanzar los rendimientos econdmicos esperados. Se evalud el efecto de
deficiencias nutricionales en el cultivo de pifion (Jatropha curcas), durante un periodo de
50 dias después de siembra con soluciones completas menos un nutriente, con el objetivo
de sefialar los elementos criticos que en pifion se manifiestan fallos de crecimientos y
sintomas de deficiencias de nutrientes. Se utilizo un disefio experimental BCA con siete
tratamientos: todos los nutrientes, sin nitrogeno, sin fosforo, sin potasio, sin magnesio,
azufre y micronutrientes, sin micronutrientes, y testigo absoluto, con cinco repeticiones
por tratamiento para un total de 35 unidades experimentales. Para cada tratamiento se
evaluo la altura, didmetro del tallo, nimero de hojas verdaderas y axilares, color de las
hojas y sintomas visuales de deficiencias. Las caracteristicas quimicas evaluadas fueron la
disponibilidad de micro y macro nutrientes en las hojas sintomaticas, después de 50 dias
de la aplicacion de las soluciones. Se determind que los sintomas de deficiencia de
nutrientes aguda y baja tasa de crecimiento fueron sin nitrogeno, testigo absoluto y sin
fosforo (P<0.05), siendo el tratamiento sin potasio el que menos influyé en las variables.

Palabras clave: biodiesel, cultivo energético, extraccion de nutrientes, nutricion vegetal.
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1. INTRODUCCION

Jatropha curcas L., conocido como Pifidbn o Tempate, es arbusto caducifolio que
pertenece a la familia Euphorbiaceae originario de Mesoamérica. Los frutos son cépsulas
elipticas, de color amarillo con 2 a 3 semillas por fruto. Se desarrolla bien en las regiones
del tropico seco y tropico humedo en altitudes que van desde el nivel del mar hasta los
800 msnm, alcanza de 3 a 6 m de altura y tiene una longevidad mayor a 50 afios (Henning
1998). Se destaca por su produccion de biomasa, versatilidad de usos y adaptabilidad a
condiciones marginales (Sotolongo y Beatlon 2005), también posee la capacidad de
restaurar suelos erosionados por la gran cantidad de materia orgénica que produce
(Henning 1998). Es una planta venenosa que produce semillas con un contenido de aceite
entre 32-35% que sirve para elaborar biodiesel que pueda utilizarse en motores diesel y el
subproducto de la extraccion de aceite puede usarse como fertilizante organico (De la
Vega 2005).

Cuando las plantas sufren deficiencias de elementos nutritivos, manifiestan un desarrollo
anormal que permite apreciar sintomas mas o menos caracteristicos de la falta de un
nutriente en particular (Fuentes ef al. 2006). La investigacion permite aportar soluciones
para mejorar la productividad del piién, a través de la aplicacion de las soluciones
nutritivas completas, al eliminar un nutriente se puede determinar determinar el efecto de
nutrientes en la planta (Rowell 1994).

Los sintomas pueden ser claramente visible cuando la deficiencia es aguda y la tasa de
crecimiento y rendimiento son claramente bajas (Marschner 1995). En este caso, es muy
importante conocer el estado de disponibilidad de nutrientes en el suelo y confirmarlo
con el analisis del tejido vegetal y la respuesta de la planta a la fertilizacion.

Muchas veces se tiende a confundir un sintoma de deficiencia nutricional con el de una
enfermedad fungosa (por ejemplo una necrosis causada por antracnosis), dafios causados
por trips con los sintomas de una deficiencia, clorosis y necrosis causada por un herbicida,
clorosis causada por mal drenaje o el exceso de agua (Ospina y Ceballos 2002).

El diagnostico de deficiencias de nutrientes, a través de la coloracion de la planta, no
debe pasar por alto, debido a que el color del tejido puede estar influenciada no sélo por la
composicion quimica del suelo, sino también por la deficiencia o exceso de agua, baja
temperatura, la actividad fotosintética o la incidencia de enfermedades. Las
manifestaciones de color de las deficiencias nutricionales no siempre son similares en
todas las especies de plantas. La Carta de Colores de la tabla MUNSELL® Color Charts
for Plant Tissues, es una herramienta para la evaluacion y registro preciso de color, y
ayuda a identificar los sintomas de deficiencia (Wilde y Voigh 1977).



El diagnostico basado en los sintomas visibles de la planta requiere un enfoque
sistematico (Cuadro 1). Los sintomas aparecen preferiblemente en las hojas mas viejas o
mas nuevas, dependiendo si los nutrientes minerales son facilmente translocados o no. El
patrén de distribucion de los sintomas también puede ser modificado por el método
empleado para inducir la deficiencia, es decir, el suministro de insuficiencia permanente o
la interrupciodn repentina de un alto suministro (Marschner 1995).

Cuadro 1. Algunos principios de diagndstico visual de desérdenes nutricionales.

Parte de la Planta Sintoma Comin Trastorno
Deficiencia
. : . Clorosis —— : Uniforme N (S)
Laminas foliares viejas Intervenal o Manchas Mg (Mn)
y maduras Necrosis
\’ Inclinaciéon y quemado
parcial K
Intervenal Mg (Mn)
L . Clorosis Uniforme Fe (S)
L fol :
aminas Z;il;:s fuevas ¥ Intervenal o Manchas Zn (Mn)
y Necrosis
™ (clorosis) Ca, B,Cu
Deformaciones Mo (Zn, B)
Toxicidad
Laminas foliares viejas |~ Necrosm'i: Manchas Mn (B)
y maduras \Clorosis, L B (sal)
Necrosis Inclinacién y (dafio por
quemado parcial aspersion)
Toxicidad no
especifica

Fuente: Marschner 1995.

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar los sintomas de las deficiencias
nutricionales en el cultivo de pifion (Jatropha curcas), especificamente de N, P, K, Mg2+,
S, y microelementos, con el fin de desarrollar un sistema de fertilizacién direccionado a
identificar y corregir las deficiencias nutricionales en el campo.



2.  MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION

El ensayo se realizo en el invernadero E, en Zona 3 de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano; situada en el Valle del Yeguare, departamento de Francisco Morazan,
Honduras; a 800 msnm, con una temperatura promedio de 24 °C y una precipitacion
promedio anual de 1100 mm.

Se sembraron 70 semillas de Jatropha curcas variedad Cabo Verde en siete bandejas
multiceldas plésticas con nueve celdas por bandeja, en sustrato de arena fina. Las bandejas
se dejaron al aire libre en el vivero de frutales y se regaron una vez al dia, hasta el dia 10
cuando alcanzaron un tamafio adecuado para trasplante a maceteros cilindricos de
28 cm % 33 cm. Las plantulas tenian una altura promedio de 7 cm al trasplante y se
realizo una semana antes de aplicar las soluciones nutritivas. Las plantulas se sembraron a
raiz desnuda. El sustrato utilizado fue arena gruesa lavada de rio (11 kg /macetero), en el
cual se realizaron analisis nutricionales antes (Cuadro 2) y después del experimento
(Anexo 1).

2.2 PREPARACION DE SOLUCIONES

Para evaluar el efecto de deficiencias nutricionales se ajustd la metodologia desarrollada
por Rowell (1994) a las condiciones del sustrato utilizado. Las mezclas de las soluciones
se prepararon de acuerdo con las concentraciones de los reactivos, que se disolvieron en
un volumen de agua destilada (Cuadro 3). Las soluciones se aplicaron una semana
después del trasplante, en un radio de 15 cm alrededor del tallo, en el area de las raices
evitando el contacto de la solucion con las hojas, para evitar problemas de fitotoxicidad
(Calderon 1997).

Para evitar pérdidas de nutrientes por lixiviado, se colocaron tapaderas de 35 cm en la
base de cada macetero. La aplicacion del riego se realizd tres veces a la semana en
volumenes de 0.5 L/macetero con agua desionizada, para no adicionar nutrientes al
sustrato e influenciar negativamente los resultados esperados.



Cuadro 2. Andlisis de sustrato para verificar deficiencias nutricionales en plantas de pifion (Jatropha curcas). Zamorano, Honduras.

% %N % Saturacion ppm (Extractables)
Parametros pH M.O. total K Ca Mg Na P S Cu Fe Mn Zn B
636 223 011 332 67.08 15.6 11.38 8 11 1 124 51 10 0.3
Rangos
Optimos' 55-6.5 2.5-4 >0.125 3-5 50-75 15-20 <15 13-30 20-80 1.7-3.4 56-112 28-112 1.7-3.4 0.5-0.8
Interpretacion ~M*  M* BB ™M M M M B® B® B* Al M* Al B*

9:Alto ,£ Medio ,§ Bajo'

lArévalo, G. 2008. Rangos optimos de nutrientes en suelos. Curso de Manejo de Suelos y Nutriciéon Vegetal. EAP Zamorano, Honduras.



Cuadro 3. Cantidad aplicada (g) de las fuentes de nutrientes en cada una de las
soluciones.

Numero de Solucion

Fuente de Nutriente 1 2 3 4 5 6 7
Ca(NO3), .4H,0 21.1 0.0 21.1 21.1 0.0 0.0 0.0
KNO; 18.0 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NaH,P04.H,O 6.3 6.3 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0
K,S04 0.0 15.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NaNO; 0.0 0.0 0.0 15.1 0.0 0.0 0.0
MgSQO4.7H,0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0
CaCl,.6H,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 0.0
H;BO ;3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30
MnSO, .H,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.16
CuSOy . SH,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02
ZnSO 4 . H,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02

(NH4)sM07024 .2H,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.003
Agua destilada (mL) 500 500 500 500 250 250 1000

Fuente: Rowell 1994.

Por cada 6 kg de suelo se aplicaron los volumenes apropiados de las soluciones necesarias
de nutrientes debidamente mezclados (Cuadro 4). Se eligieron estas aplicaciones, ya que
son adecuadas para suplir la demanda de nutrientes de las plantas y su facilidad en la
elaboracion en las mezclas de las soluciones (Rowell 1994) (Cuadro 5).

Cuadro 4. Volumen de la solucién (mL) para 6 kg de sustrato.

Numero de Solucion

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7
Todos los nutrientes (+7T) 240 0 0 0 120 0 240
Sin N (-N) 0 240 0 0 120 120 240
Sin P (-P) 0 0 240 0 120 0 240
Sin K' (-K) 0 0 0 240 120 0 240
Sin Mg*", S y microelementos (-Mg S 240 0 0 0 0 0 0
Me)

Sin microelementos (-Me) 240 0 0 0 120 0 0
Testigo Absoluto (-T) 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Rowell 1994,



Cuadro 5. Cantidad de nutriente aplicado por tratamiento.

mg/kg

N P K Mg S Na Mn" Zn~ Cu” Mo B

Tratamiento

+TP 400 100 560 40 60 74 2 02 02 02 2
-N” 0 100 560 40 284 74 2 02 02 02 2
P 400 100 560 40 60 0 2 02 02 02 2
-K* 400 100 0 40 60 458 2 02 02 02 2
-Mg S Me 400 100 560 0 0 74 0 0 0 0 0
-Me* 400 100 560 40 60 74 0 0 0 0 0
-T* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P todos los nutrientes (+T ), “sin N (-N), "sin P ( -P ), “ sin K+ (-K ), 2 sin Mg, Sy

microelementos (-Mg S Me), *sin microelementos (-Me), * testigo absoluto (-T).

2.3 VARIABLES MEDIDAS

La toma de datos se realiz6 50 dias después de la aplicacion de las soluciones nutritivas
entre el 20 de Mayo y el 13 de Julio de 2009. Semanalmente, se midi6 la altura de la
planta (cm) desde la base del tallo al meristemo apical, el nimero de hojas verdaderas, el
numero de hojas axilares y el diametro del tallo (cm) utilizando un pie de rey.

Las determinaciones del color de las hojas se realizaron cada dos semanas, con la ayuda
de una tabla MUNSELL® para tejidos de plantas (Wilde y Voigh 1977).

El peso himedo y seco de la biomasa (tallo, raiz, hojas sintomaticas, hojas asintomaticas,
peciolos) se determino al final de la recoleccion de las muestras secados a 60 °C por 72
horas.

Para el analisis foliar se tomaron las hojas sintomaticas, ya que la hoja es el 6rgano que
mejor refleja el estado nutricional de la planta (Malatova ef al. 1989). Se realizaron 30
analisis foliares, cuatro analisis por tratamiento, con excepcion de los tratamientos —N y —
T con tres analisis, por escasez de material para el analisis.

Al final del experimento se realizd un andlisis mixto de los sustratos por tratamiento (siete
analisis). Durante las mediciones de crecimiento se tomo nota de los sintomas visuales de
deficiencia de cada planta y repeticion, las cuales se registraron con una camara
fotografica digital (Panasonic Lumix DMC-FSS).



2.4 DISENO EXPERIMENTAL

Se evaluaron siete tratamientos, con cinco repeticiones por tratamiento, para un total de 35
unidades experimentales. El disefio experimental que se utiliz6 fue uno de Bloque
Completamente al Azar (BCA). Cada unidad experimental ocupaba un area de
0.30 m x 0.30 m (0.09 m?) y el 4rea total del experimento fue de 4 m x 7.5 m (Anexo 2).

2.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados con el programa estadistico Statistical Analysis System 9.1
(SAS 2007°). El analisis de varianza (ANDEVA) fue utilizado para el analisis de datos
con la separacién de medias Duncan (P<0.05).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 VARIABLES MORFOLOGICAS

El desarrollo de las plantas estuvo limitado por la ausencia de nutrientes en los
tratamientos. Las plantas con todos los nutrientes (+T), se desarrollaron de forma
saludable, mostrando un buen desarrollo de hojas, tallo y raiz, en comparacion con las
plantas sin nutriente que presentaron sintomas visibles de desordenes fisioldgicos por
carencia de nutriente(s) (Cuadro 6). El efecto fue claro a partir del dia 25 En todas las
variables hubo un efecto de la aplicacion de nutrientes, siendo mejor en las plantas que
recibieron todos los nutrientes y peor en las plantas con omision de N y las que no
recibieron ninglin nutriente.

La ausencia de Nitrogeno (-N) al igual que el tratamiento testigo absoluto (-T) afectd
severamente la altura del tallo, didmetro del tallo (Cuadro 7), formacién de hojas
verdaderas (Cuadro 8) y hojas axilares (Cuadro 9), ambos presentaron sintomas visibles
de deficiencia a partir del dia 25 después del trasplante. Los tratamientos sin fosforo (-P)
fue menor en las variables de crecimiento al todos los nutrientes (+7T), pero mayor que el
testigo absoluto (-T) excepto hojas axilares. E1 K" resulté el macroelemento cuya ausencia
(-K) afecté menos el desarrollo de la planta, ya que alcanzé promedios similares al
tratamiento con todos los nutrientes (+7T), con excepcion del nimero de hojas axilares a
partir del dia 47.Los tratamientos sin magnesio, azufre y microelementos (-Mg S Me) y
sin microelementos (-Me) mostraron en general un desarrollo moderado.

Cuadro 6. Altura del tallo (cm) de plantas de pifion (Jatropha curcas) bajo condiciones de
deficiencia de nutrientes. Zamorano, Honduras.*

Dias después del trasplante

Tratamiento 9 17 25 33 40 47
+TP 10.6™ 12.9° 18.7 22.4° 25.4° 28.3°
N 10.8* 11.8% 12.5¢ 12.8¢ 13¢ 13.1¢
-P" 10.7% 12.0™ 13.7% 14.8° 15.8% 16.4%
K 10.4™ 12.7% 16.6™ 20.1° 24.1° 26.9°
-Mg S Me“ 9.1° 10.8° 12.9¢ 14.9° 17.3% 19.2%
-Me* 10.7% 12.4% 15.0% 17.8° 20.2° 21.9°
T 10.8* 11.6™ 12.0¢ 12.5¢ 13.1¢ 13.6¢

*Medias en la misma columna con diferente letras son estadisticamente diferente (P <0.05).
Ptodos los nutrientes (+T ), “sin N (-N ),"sin P ( -P ),* sin K+ (-K ),” sin Mg, S y microelementos
(-Mg S Me), sin microelementos (-Me), * testigo absoluto (-T)



Cuadro 7.Diametro del tallo (cm) de plantas de pindn (Jatropha curcas) bajo
condiciones de deficiencia de nutrientes. Zamorano, Honduras.*

Dias después del trasplante

Tratamiento 9 17 25 33 40 47

+T°F 0.87%° 1.03* 1.22° 1.40° 1.64° 1.81°
N” 0.85®  0.88° 0.91¢ 0.93° 0.96° 0.97°
-p" 0.90° 0.98" 1.08%° 1.18° 1.25° 1.35°
K* 0.91° 0.98" 1.16™ 1.42° 1.61° 1.81°
-Mg S Me 0.86"  0.96" 1.05 1.16° 1.18" 1.44°
-Me* 0.77° 0.89" 0.97% 1.14° 1.29° 1.44°
T 0.86®  091° 0.97% 1.01% 1.05% 1.01¢

*Medias en la misma columna con diferente letras son estadisticamente diferente (P <0.05).
P todos los nutrientes (+T ), “ sin N ( -N ), "sin P ( -P ), * sin K+ (-K ), @ sin Mg, S y
microelementos (-Mg S Me), *sin microelementos (-Me), * testigo absoluto (-T).

Cuadro 8. Numero de hojas verdaderas de plantas de pinén (Jatropha curcas) bajo
condiciones de deficiencia de nutrientes. Zamorano, Honduras.*

Dias después del trasplante

Tratamiento 9 17 25 33 40 47

+TP 4.0° 7.0° 8.4™ 10.0° 12.2° 12.8°
N” 2.8% 3.8° 4.6 5.0 5.2° 5.4°
P" 3.6™ 5.8% 6.8 7.0% 7.4° 8.0°
K 3.8° 7.0° 9.0° 10.0° 11.8° 12.8°
-Mg S Me“ 2.8 3.8° 5.4 6.2 7.4° 7.8
-Me* 3.0% 4.6 6.2 7.2° 7.8° 8.4°
T 2.4° 3.6° 4.0 4.6 5.0° 5.4°

*Medias en la misma columna con diferente letras son estadisticamente diferente (P <0.05).
P todos los nutrientes (+T ), ® sin N ( -N ), "sin P ( -P ), ® sin K+ (-K ), @ sin Mg, S y
microelementos (-Mg S Me), *sin microelementos (-Me), " testigo absoluto (-T).

Cuadro 9. Numero de hojas axilares de plantas de pifion (Jatropha curcas) bajo
condiciones de deficiencia de nutrientes. Zamorano, Honduras.*

Dias después del trasplante

Tratamiento 9 17 25 33 40 47
+TP 0.0° 0.8° 2.6% 347 3.6° 4.6
N” 0.0 0.0 0.0° 0.0° 0.0° 0.0°
P 0.0° 0.0° 0.4° 0.4° 0.6° 0.6°
K 0.0° 0.0° 1.4%® 1.8%° 2.2% 2.2°
-Mg S Me“ 0.0° 0.0° 0.0° 0.2° 1.2° 0.2°
-Me* 0.0° 0.0° 0.4° 0.8° 0.2° 1.6°
-T* 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0°

*Medias en la misma columna con diferente letras son estadisticamente diferente (P <0.05).
P todos los nutrientes (+T ), ® sin N ( -N ), "sin P ( -P ), * sin K+ (-K ), @ sin Mg, S y
microelementos (-Mg S Me), *sin microelementos (-Me), " testigo absoluto (-T).
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3.2 PESO HUMEDO Y PESO SECO

Para las variables peso himedo y peso seco se observaron diferencias entre tratamientos
(P<0.05). Todos los tratamientos con la ausencia de nutrientes, exceptuando el tratamiento
sin potasio (-K), mostraron produccion de biomasa seca y himeda menores que el
tratamiento con todos los nutrientes completos. Se encontré un mayor peso de biomasa
hiimeda (Cuadro 10) y biomasa seca (Cuadro 11) en el tratamiento todos los nutrientes
(+T), similar al tratamiento sin potasio (-K). Los tratamientos sin nitrégeno (-N), sin
fosforo (-P) y testigo absoluto (-T) obtuvieron los menores pesos humedos y secos, muy
inferiores al resto de los tratamientos; lo cual indica que la deficiencias de estos nutrientes
afectd significativamente el desarrollo de los organos. Los tratamientos (-Mg S Me) y
(-Me) obtuvieron pesos moderados.

Cuadro 10. Peso humedo (g) de plantas de pifion (Jatropha curcas ) cultivada durante 50
dias bajo condiciones de deficiencia de nutrientes. Zamorano, Honduras.*

Hojas Hojas

Tratamiento Tallo Raiz  Asintomaticas Sintomaticas  Peciolo  Peso Total
+TP 4320 19.3 16.1° 6.9 11.1%° 97°
N 10.0° 3.59 0.0° 2.2¢ 1.0¢ 16.7°
-p™ 17.9% 6.4° 5.3 3.8 3.0 36.6™
K¢ 44 8* 14.6® 16.4* 6.6 12.6° 95.2°
MgSMe® 268" 7.9% 9.2° 5.4 8.2 57.5%
-Me* 27.7° 12.6™ 10.5% 4.37cd 7.5% 62.5°
T 9.9° 4.4¢ 0.0° 2.5% 0.9¢ 17.8°

*Medias en la misma columna con diferente letras son estadisticamente diferente (P<0.05).
Ptodos los nutrientes (+T ), “sin N (-N ), "sin P ( -P ), “ sin K+ (-K ), * sin Mg, S y microelementos
(-Mg S Me), *sin microelementos (-Me), * testigo absoluto (-T).
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Cuadro 11. Peso seco (g) de plantas de pifion (Jatropha curcas) cultivada durante 50 dias
bajo condiciones de deficiencias de nutrientes. Zamorano, Honduras.*

Hojas Hojas

Tratamiento Tallo Raiz  Asintomaticas Sintomaticas Peciolo Peso Total
+TP 5.51%° 4.57° 3.64° 1.78° 1.35° 18.8°
N 1.67¢ 0.66° 0.0° 0.40° 0.17¢ 3.1¢
-P" 3.38% 1.34% 0.44° 0.78% 0.20° 6.1%
K* 8.66 3.29% 3.60° 1.50% 1.20% 18.5°
Mg SMe®  4.60° 1.66% 0.67¢ 1.10% 0.60° 8.6™
-Me* 5.18% 2.75% 2.29° 1.46% 0.86" 12.6°
T 1.70° 0.79° 0.0° 0.51¢ 0.06° 2.9¢

*Medias en la misma columna con diferente letras son estadisticamente diferente (P <0.05).
P todos los nutrientes (+T ), * sin N ( -N ), "sin P ( -P ), * sin K+ (-K ), ©® sin Mg, S y
microelementos (-Mg S Me), *sin microelementos (-Me), " testigo absoluto (-T).

3.3 COLOR DE LAS HOJAS

Los sintomas de deficiencia de nutrientes se manifestaron principalmente en el color de las
hojas, en el cual se encontraron diferencias entre tratamientos (P<0.05). La ausencia de
nitrégeno (-N) (Figura 2) caus6 colores en el rango de 2.5 GY analogo al testigo absoluto
(-T) (Figura 7). Los demas tratamientos se encontraron en el rango de 5 GY incluyendo el
tratamiento todos los nutrientes (+T) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Determinacion del color de las hojas de plantas de pifion (Jatropha curcas)
cultivada 50 dias bajo condiciones de deficiencia de nutrientes. Zamorano, Honduras.*

Dias después del trasplante

Tratamiento 17 33 47

+TP 5GY 6/6° 5GY 6/4* 5GY 4/6%
N” 2.5GY 7/4% 2.5GY 8/4% 2.5GY 8/6%
P 5GY 6/8%® 5GY 4/8%® 5GY 4/8%
K 5GY 5/4* 5GY 4/6™ 5 GY 4/4*¢
-Mg S Me“ 5 GY 5/4* 5GY 5/10*® 5GY 4/8%
-Me* 5GY 5/10*® 5GY 4/6% 5GY 4/6%
-TH 2.5GY 8/4% 2.5GY 7/10% 2.5GY 8/6%

*Medias en la misma columna con las diferente letras son estadisticamente diferente (P <0.05).
Ptodos los nutrientes (+T ), “sin N (-N ), "sin P ( -P ), * sin K+ (-K ), * sin Mg, S y microelementos
(-Mg S Me), *sin microelementos (-Me), * testigo absoluto (-T).

2 Verde oscuro, * Verde, ” Verde oliva, ® Verde claro, " Verde amarillo, * Verde amarillo palido.
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3.4 ANALISIS FOLIAR

El contenido de nutrientes en las hojas de las plantas de pifion a los 50 dias varid
significativamente (P <0.05) entre tratamientos (Cuadro 13). En general, se encontraron
concentraciones mayores en aquellas plantas con limitacion de algin nutriente en
comparacion con las plantas con todos los nutrientes (+T). Usualmente cuando s6lo un
elemento limita el crecimiento, los elementos no limitantes se acumulan en altas
concentraciones (Smith ez al. 1985).

La presencia de un elemento dado puede aumentar la absorcion de otro y asi como la
deficiencia de un nutriente puede ocasionar un exceso de otros (Ospina y Ceballos 2002).
Las concentraciones foliares de P y K eran mayores en las plantas con deficiencia de N (-N)
con respecto al tratamiento todos los nutrientes +T; la concentracion de N fue mayor en el
tratamiento sin magnesio, azufre y microelementos (-Mg S Me) y superior al tratamiento
+T. Las concentraciones mas bajas de Mg se encontraron en las plantas que crecieron en
ausencia de P (-P).

La carencia de potasio fue una que las ultimas deficiencias en manifestarse, siendo su
sintomatologia poco acentuada y que en general no afect6 el desarrollo de la planta. Las
plantas sembradas en ausencia de K (-K) mostraron los contenidos mas bajos del elemento
en las hojas, presentando altas concentraciones de nitrogeno y magnesio. Quizas este
comportamiento contribuye al mantenimiento de la suma de cationes dentro de la planta
(Marschner 1995).



Cuadro 13. Anélisis de hojas sintomaticas de plantas de pifion (Jatropha curcas) cultivadas 50 dias con deficiencia de nutrientes.
Zamorano, Honduras.*

% mg/kg
Tratamiento N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
+TP 3.80°  0.14° 1.70°Y  4.02°  1.42° 0.11° 523" 175.6°  226.8° 17.2° 199.8°
N 143 0.20° 2,650 1.60° 1.11° dnd® 108 184.0°  238.5®  26.6 dnd®
-p™ 378" 0.11¢ 1.93% 194> 0.74° 0.08° 6.7° 129.7° 128.2° 26.9° 171. 4°
K" 3.85°  0.17° 1.19° 3.53* 127 0.10° 592° 139.8°  23931™ 212%™  187.04®
-Mg S Me 430°  0.18° 1.60° 3.64°  1.18° dnd® 89°  140.7° 2604 = 264" dnd®
-Me* 3.86°  0.16™  1.5% 403" 1.32% dnd® 6.43° 161.1°  280.6" 15.9° dnd®
-T* 1.166  0.17° 2.0° 1.12°  0.79° dnd® 17.5*  297.6* 181.5°  17.11° dnd®
Rangos
Optimos® 25 0.2-0.5 1-5 0.1-1  0.1-04 0.1-0.3 520  20-250  20-300 15-20 10-100

*Medias en la misma columna con diferente letras son estadisticamente diferente (P <0.05).

P todos los nutrientes (+T ), “sin N (-N ), "sin P ( -P ), ® sin K+ (-K ), @ sin Mg, S y microelementos (-Mg S Me), * sin microelementos (-Me), *
testigo absoluto (-T).

¥ datos no determinados.

* Arévalo, G. 2008. Rangos de interpretacion de analisis foliares. Curso de Ciencias de Suelos y Nutricion Vegetal. EAP, Zamorano, Honduras.
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Cuadro 14. Evaluacion de sintomas visuales de deficiencias nutricionales de plantas de
pinén (Jatropha curcas) cultivada 47 dias. Zamorano, Honduras.

Tratamiento Sintoma de Deficiencia
+TP Ninguno (Figura 1).
-N” Se present6 un crecimiento muy reducido de la planta a partir del dia

25, clorosis y amarillamiento generalizado en el follaje y hojas muy
pequetias (Figura 2).

-P" Reduccion del tamafio de la planta, amarillamiento, necrosis y caida de
las hojas bajeras. En algunos casos se presentaron colores rojizos en la
nervadura de las hojas inferiores y superiores (Figura 3).

-K* Necrosis o quemado en los bordes de las hojas viejas (Figura 4).

Q . . , .
-Mg S Me Clorosis que comienza en areas cercanas a la nervadura hacia los
bordes en las hojas viejas (Figura 5).

-Me* Clorosis intervenal y bordes quemados, Necrosis en nervadura central
y en los bordes de las hojas viejas (Figura 6).

-T* Clorosis y amarillamiento generalizado, crecimiento reducido de las
hojas, tallo y raiz (Figura 7).

P todos los nutrientes (+T ), “sin N ( -N ), "sin P ( -P ), * sin K+ (-K ), ® sin Mg, S y
microelementos (-Mg S Me), *sin microelementos (-Me), " testigo absoluto (-T).



Figura 1. Aspecto de planta de Jatropha curcas 47 dias después de siembra con aplicacion
de todos los nutrientes (+T). Zamorano, Honduras.

sintomas de

Figura 2. Planta de Jatropha curcas 47 dias después de siembra con
deficiencia de Nitrogeno (-N ). Zamorano, Honduras.

Figura 3. Planta de Jatropha curcas 47 dias después de siembra con sintomas de
deficiencia de Fosforo (-P ). Zamorano, Honduras.
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e

Figura 4. Planta de Jatroph curcas 47 dias después de siembra con sintomas de
deficiencia de Potasio (-K). Zamorano, Honduras.

Figura 5. Planta de Jatropha curcas 47 dias después de siembra con sintomas de
deficiencia de Magnesio Azufre y microelementos (-Mg S Me ). Zamorano, Honduras.

Figura 6. Planta de Jatropha curcas 47 dias después de siembra con sintomas de
deficiencia de microelementos (-Me). Zamorano, Honduras.



17

nutrientes (-T). Zamorano, Honduras.



4. CONCLUSIONES

La deficiencia de N se manifesté con mayor claridad, con sintomas como clorosis
y falta de crecimiento similar a las plantas sin ningun nutriente (-T).

La deficiencia de P (-P) se manifestdé en menor crecimiento y desarrollo radicular
que el tratamiento con todos los nutrientes (+T), pero fue mejor que el tratamiento
ningln nutriente (-T).

En los tratamientos sin Potasio (-K), sin magnesio, azufre y microelementos (-Mg
S Me) y sin microelementos (-Me) se observaron pocos sintomas de deficiencias.

El efecto de deficiencias de los macronutrientes N y P fue quimicamente y
morfoldgicamente visibles, en comparacion al resto de los macronutrientes (Mg,
S) y de los micronutrientes (Mn, Cl, Zn, Cu, Mo).

La descripcion de los sintomas y el material fotografico presentados facilitan el
reconocimiento de deficiencias nutricionales y la toma de medidas correctivas.



S. RECOMENDACIONES

Evaluar el experimento por mayor tiempo, ya que la deficiencia de algunos
nutrientes se manifiestan durante la floracion, formacion del fruto y rendimiento
del cultivo.

Determinar por separado el efecto de la deficiencia de micronutrientes.

Realizar el analisis foliar de toda la biomasa para sacar una curva de extraccion
de nutrientes.

Utilizar un sustrato con menor disponibilidad de nutrientes.
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7. ANEXOS



Anexo 1. Andlisis de sustrato al final del experimento de plantas de pifion (Jatropha curcas) 50 dias después del
trasplante, bajo condiciones de deficiencia de nutrientes. Zamorano, Honduras.

pH % % % Saturacion mg/Kg (Extractable)
Tratamiento (H20) M.O. N total K Ca Mg Na P Cu Fe Mn Zn
+T° 6.25 043 0.02 1031 4897 2.89 2931 25 0.1 59 55 0.6
-N” 641 087 0.04 1147 4227 335 2432 23 0.1 48 46 0.6
-P" 6.13 0.16 0.01 12.12 39.61 337 21.05 6 0.1 45 44 0.6
-Me* 6.17 027 0.01 1039 4570 255 33.21 20 0.1 50 40 0.5
-K* 6.51  0.38 0.02 6.52 7822 1.81 58.34 21 0.1 52 40 0.6
-T* 7.06 032  0.02 725 6551 204 3632 7 0.1 44 46 0.5
-Mg S Me® 637 027 0.01 1071 4249 275 30.09 18 0.1 53 33 0.5
Rangos 5.5- 1.7-
Optimos® 6.5 254 <0.125 50 50-75 15-120 <15 13-30 1.7-3.4 56-112 28-112 34

P todos los nutrientes (+T ), “ sin N ( -N ), "sin P ( -P ), * sin K+ (-K ), © sin Mg, S y microelementos (-Mg S Me), * sin
microelementos (-Me), * testigo absoluto (-T).

3 Arévalo, G. 2008. Rangos 6ptimos de nutrientes en suelos. Curso de Manejo de Suelos y Nutricion Vegetal. EAP Zamorano, Honduras.
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Anexo 2. Disefio y Ubicacién de las Unidades Experimentales, Invernadero E, Zona 3. EAP,
Zamorano, Honduras.

4 m
0.3 m
+T -T -Mg S Me -Me -N
g
e}
[
-K -N -P -Mg S Me -Me
-N -Me -Me -T -T
-T -Mg S Me -N -N -K £
n
o~
-Me +T -K +T -Mg S Me
-Mg S Me -p -T -K -P
-P -K -Me -P +T
Area Total: 30 m*

Todos los Nutrientes (+T ), Sin N ( -N ), Sin P ( -P ), Sin K+ (-K ), Sin Mg, S y microelementos (-Mg S Me), Sin
microelementos (-Me), Testigo Absoluto (-T) .
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