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RESUMEN

El guaje es uno de los cultivos de origen ristico de México al que no se
le ha demostrado cierto interés en someterlo a un manejo adecuado de nutricion.
El experimento se realiz6 con la finalidad se saber cual seria la respuesta al
someterla a diferentes concentraciones de fertilizaciones (0 ppm, 250 ppm, 500
ppm, 100 ppm, 2000 ppm) de acuerdo a dos tipos de solucion nutritiva (vegetativa
y reproductiva). Este trabajo se establecié en abril del 2017, en un vivero
perteneciente a la empresa de “Viveros de Flores, Follajes y Plantas del Norte
S.A. DE C.V., localizado en Saltillo, Coahuila, México. Los tratamientos se
definieron utilizando dos factores; el factor “A” estuvo determinado por el tipo de
solucién nutritiva, factor A1 solucion nutritiva vegetativa, en la que el nitrdgeno se
encontraba en igual concentracion que los cationes (Potasio, Calcio y Magnesio)
A2; solucion nutritiva reproductiva en donde el nitrbgeno se encontraba en
concentraciéon al 50 % de los cationes ya mencionados. El factor “B” lo determiné
la concentracion donde Bi= 0 ppm, B2= 250 ppm, B3= 500 ppm, B4= 1000 ppm,
y Bs= 2000 ppm. La combinacién de factores arrojo los siguientes tratamientos:
T1= A1, B1, T2= A1, B2, T3= A1, B3, T4= A1, Ba, T5= A1, Bs, T6= A2, B1, T7=A2, B2,
T8=A2, Bs, T9= A2, Bay T10= A2, Bs. Para cada tratamiento se emplearon 10
repeticiones obteniendo un total de 100 unidades experimentales, donde cada
unidad experimental estuvo conformada por una planta establecida en un
contenedor de 5 x 25 cm, cada unidad de experimental fue regada con 100 cc de
solucion una vez por semana hasta el término del trabajo. Las variables
evaluadas para conocer el comportamiento de la influencia de tipo de solucion
nutritiva y las concentraciones fueron las siguientes: Altura de planta, diametro
de tallo, nimero de hojas y ganancia en altura. Obteniendo los siguientes
resultados, para el factor “A”, que comprende el tipo de solucion nutritiva
(vegetativa o reproductiva), se encontré una respuesta favorable en las variables
altura de planta y ganancia en altura, parala formulacién reproductiva, asi mismo,
se observd un mayor porcentaje de sobrevivencia. Para el factor “B” que
corresponde a la concentracion de solucidn nutritiva, la concentracion con mejor
comportamiento fue de 250 ppm, por lo que concentraciones altas de fertilizantes,
y no hacer uso de ellas provoco plantas de menor calidad.

Palabras claves: Leucaena leucocephala, concentracion, solucidn nutritiva.



l. INTRODUCCION

La produccién de plantas en contenedor es una actividad de importancia
econdmica y social en México, esta tiene como ventaja desarrollar un mercado
que ayude a impulsar la economia de los productores, generando 188 mil

empleos directos, 50 mil empleos eventuales, (SAGARPA, 2010).

En la republica mexicana la produccién de plantas en maceta y flores se
producen principalmente en los estados de: Puebla, Morelos, Jalisco, Michoacan,

San Luis Potosi, Baja California, Estado de México y Ciudad de México.

Las plantas en maceta se explotan con fines particulares y comerciales,
para el primer caso, son aquellas plantas con flores de colores llamativos, por lo
gue son destinadas a la jardineria, para el fin comercial, son plantas cuyo objetivo

principal es la produccion de semillas, plantulas, esquejes y arboles.

Para la produccién de plantas en macetas se involucran varios factores,
gue pueden incrementar la produccién y calidad de las plantas, como son: Tipo
de contenedor, un sustrato adecuado, la solucién nutritiva, tipo de riego, la calidad
del agua. Todos estos factores son importantes ya que de esto dependera un
buen crecimiento y desarrollo de las plantas, y asi mismo, tener éxito en el
mercado.

El guaje es una leguminosa que por ser una planta con un alto contenido
proteico es una buena alimentacion para el ganado, sin embargo, en nuestro pais
es poco la importancia que se le da, una posible causa seria que ignoran el
manejo agrondmico que esta planta requiere, por lo que sera necesario acudir a
personas 0 técnicos capacitados sobre este manejo, con el objetivo de

aprovechar todos los beneficios que este cultivo puede proveer.



En zonas rurales de nuestro pais, esta especie prospera de manera
natural, sin embargo, es necesario llevar a cabo un buen manejo agronémico,
para que Su uso que tenga una mayor importancia aprovechable, ya sea para la
alimentacion animal o consumo humano, a pesar de que las semillas tiernas de
esta planta son comestibles para los humanos, son pocas las regiones donde los

la consumen debido a que para algunos este tiene un sabor no muy agradable.

Es importante realizar un manejo adecuado de nutricién, para que la
planta se desarrolle de manera exitosa y presente una produccién con calidad.
Se plantea el uso de soluciones nutritivas, como alternativa para obtener plantas
con calidad, siempre y cuando esta se aplique en el momento indicado y usando
concentraciones adecuadas, debido a que cada etapa fenol6gica se comporta de
manera diferente, el éxito alternativo de usar soluciones nutritivas tiene como
finalidad aumentar la calidad de las plantas, presentar mayor resistencia a plagas

y enfermedades, incrementar la produccion.



1.1. Objetivos.

General.

e Producir plantas de guaje con calidad, mediante el uso de la

nutricion de soluciones hidroponicas a diferentes concentraciones.

Especificos.

e Generar conocimiento acerca de un método sencillo para la
nutricion de Leucaena en maceta, con facil manejo para los
productores.

e Conocer en qué tipo de nutricidbn (vegetativa o reproductiva)
responde mejor las plantas de guaje.

e Determinar la concentracion O6ptima para el tipo de férmula

nutritiva en Leucaena.

1.2. Hipotesis.

e La solucion hidropénica de Douglas en su tipo vegetativo,
permitira la produccion de plantas de guaje con calidad.
e El uso de la solucion hidropdénica con concentraciones altas

permitira incrementar la calidad en plantas de guaje.



Il. REVISION DE LITERATURA

2. 1. Origen.

Leucaena leucocephala es una leguminosa originaria de México, en
varias regiones se le conoce como “guaje”, en los principales estados que se
encuentra este arbol de manera natural son: Jalisco, Colima, Guerrero, Oaxaca,

Chiapas y Yucatan, (Dijkma 1950; Pérez-Guerrero, 1977).

Después de la conquista de México, el guaje se extiende a diversas
partes del mundo, iniciando en las islas Filipinas a través de la ruta maritima.
Hutton y Gray (1959), sefialan que esta leguminosa emigré de Guinea y Fidji,
hacia Australia, por lo que ya tiene gran dimension a nivel mundial, (Oakes y
Butcher 1968; Brewbaker, 1976).

2.2. Taxonomia.
Reino: Plantae.
Division: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida.
Orden: Fabales.
Familia: Fabaceae.
Género: Leucaena.
Especie: leucocephala.

(http://catalogo.biodiversidad.co/fichas/5365 05/junio/2017 10:34 am).


http://catalogo.biodiversidad.co/fichas/5365

2.3. Morfologia.

Es un arbol que crece hasta 20 m de altura, pero generalmente es un
arbusto de 3 m o menos, (Roig, 1974). De raices profundas, la cual le permite
tener buen anclaje y aprovechar el agua y minerales en periodos de sequia
(Yates, 1979). De hojas compuestas las cuales permanecen verdes todo el afo,
aun en épocas secas, (Humpreys, 1973). Los frutos son vainas aplastadas
dehiscentes, de 13 a 20 cm de largo y de 2 a 2.5 cm de ancho, verdes cuando
estan tiernas y café al momento de madurar; conteniendo entre 15y 30 semillas
por vaina. Semillas de un centimetro de largo, ovoides, aplanadas, verdes
cuando estan tiernas y café al madurar. Sus flores son cabezuelas, con 100 a
180 flores blancas, de 1.2 a 2.5 cm de didmetro y 4.1 a 5.3 de largo; dialipétalas;
caliz de 2.3 a 3.1 mm, (Geilfus, 1994; Shelton 1996).

2.4. Habitat.

Leucaena leucocephala es una especie que crece durante todo el afio,
prospera mejor en zonas con temperaturas que varian entre los (25-35 °C)
(Brewbaker et al., 1979). Y con precipitaciones desde 500 m a mas de 1,500 m,
(Bagdan, 1977; Gutiérrez et al., 1984).

Esta leguminosa se desarrolla en una gran diversidad de suelos, sin
embargo, en suelos alcalinos 0 neutros su crecimiento es mejor y mas rapido.
Creciendo enterrenos con pendientes pronunciadas y escasa capa arable, (FIRA
1980).

2.5. Distribucion de la especie.

Ampliamente distribuido en América tropical y subtropical. En México, se
encuentra por el Pacifico (Jalisco, Michoacan y Chiapas), y en la vertiente del
Golfo de México, desde Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, hasta Quintana Ro0,

(http:/Mww . verarboles.com/Guaje/guaje.html 16/noviembre/17 9:27 am).


http://www.verarboles.com/Guaje/guaje.html%2016/noviembre/17

2.6. Variedades.

Se conocen alrededor de 100 variedades de Leucaena, las cuales se han
clasificado globalmente en tres tipos; 1) Tipo Salvadorefia, arboles de floracién
tardia y altos rendimientos, 2) Tipo Hawaiana, arbustos pequefios de floracion
temprana y rendimientos bajos de materia seca, y 3) Tipo Peruana, arboles de
floracion tardia y fuertemente ramificado en la base, (NAS, 1997; Machado etal.,
1978).

En cuanto a los tipos y variedades, Gray (1968) describié que existen
cuatro grupos pertenecientes a tres tipos bien definidos, cuya caracterizacién se
baso en el habito de crecimiento, ramificacion y el vigor del arbol, a) Tipo comudn

(Hawai), b) Tipo Gigante o Salvador, (El salvador y Guatemala) y c) Tipo Peru.

2.7. Principales usos.

El uso principal de esta leguminosa es forrajero de alta calidad
nutrimental para el ganado, (Shelton, 1996), también es utilizado como

suplemento proteico en dietas para cerdos, (Zakayo et al., 2000).

La madera sirve como postes y entarimado de pisos; puede ser usada
para muebles, su lefia es preferida internacionalmente, debido a que se quema

despacio, con poco humo y produce carbén de calidad, (Brewbaker, 1998).

Es usada como abono verde para mejor las propiedades fisicas,

quimicas, y biologicas del suelo, (Sharma et al., 2001).

Las semillas tiernas contribuyen a la alimentacion de los humanos en
algunas regiones, por ejemplo, en paises como México y Colombia, (Geilfus,
1994), y con sus semillas se elaboran diversos objetos artesanales, como

collares, gargantillas, y entre otros, (Anénimo, 2001).



2.8. Fertilizacién de la especie.

La utilizacion del fosforo es importante durante la siembra y produccién
de esta leguminosa, requiriendo aplicaciones de 120 kg*Ha '*afio ! de foésforo. En
terrenos de temporal, el fertilizante debe aplicarse cuando las lluvias se han
establecido completamente. Leucaena no requiere aplicaciones de nitrégeno, sin
embargo, en suelos pobres, se deben aplicar cantidades pequeiias de 30 a 60

kg/Ha! de nitrato de amonio por afio.

La fertilizacion del guaje es un aspecto importante en suelos con
problemas de fertilidad. De alli la importancia de inocular las semillas antes de la
siembra para que esta tenga una buena germinacion. Para las aplicaciones de
nitrégeno se recomienda una porciéon menor a los 25 kg/Ha1, esto dependera de

los analisis de suelo, (Espinoza y Gil 1999).
2.9. Epoca de siembra.

El establecimiento de una leguminosa abarca los periodos de siembra,
emergencia, crecimiento y el manejo temprano, estos factores influyen para el
tiempo de la utilizacién del follaje. La fecha de siembra es importante en las
regiones tropicales y subtropicales debido a que hay dos estaciones bien

definidas, una secay otra lluviosa, (Ruiz et al., 1989).
2.10. Métodos de establecimiento.

Existen dos métodos de establecimiento: Por medio de semilla en el
campo y el trasplante de plantulas. Debido a que la semilla de Leucaena
leucocephala presenta cubierta impermeable, se recomienda tratar la semilla
antes de realizar la siembra, lo cual se logra remojando las semillas en agua a
80°C durante 2-3 minutos con el proposito de permitir la entrada de agua a la
semilla, también se debe inocular (Rhizobium y Micorriza) para su posterior
germinacion, (http://ganaderialaluna.com/pdf/O9mich.pdf 17/noviembre/17 12:00

pm).


http://ganaderialaluna.com/pdf/9mich.pdf

2.10.1. Siembra directa.

Para este método es importante considerar, que el crecimiento inicial de
la plantula seré lento, por lo tanto, susceptible a la competencia con otras plantas
(malezas). Por lo que, es considerable tomar en cuenta, la fecha y la profundidad
adecuada de siembra para elevar posibilidades de éxito en el cultivo. La siembra
optima bajo las condiciones de tropicales es al inicio de la temporada de lluvias.
La profundidad mas adecuada para la siembra es entre 2 y 3 cm. Este sistema
de siembra resulta mas econdémico que el método de trasplante de plantulas,

(http://ganaderialaluna.com/pdf/Omich.pdf 17-noviembre-17 12:00 pm).

2.10.2. Trasplante.

Parala preparacion de plantas en vivero, se recomienda utilizar una parte
de arena, seis partes de tierra y tres porciones de materia organica (estiércol,
composta, etc.) en términos de peso. Existen diferentes tipos de bolsas para el
semillero; sin embargo, la decision de cual utilizar dependera del propésito de la
plantacién, asi como del material a utilizar. Las bolsas pequefas tienen como
ventaja de requerir menos material y tiempo. Las plantulas después de seis a
ocho semanas de la germinacion o bien cuando estas alcancen una altura de 30
cm estaran listas para ser trasplantadas a campo y establecer el cultivo,
(http://ganaderialaluna.com/pdf/O9mich.pdf 17/noviembre/17 12:00 pm).

2.11. Fertilizantes.

Los fertilizantes son elementos nutritivos que la planta suministra para
poder completar sus requerimientos nutrimentales y asi poder tener un buen
crecimiento y desarrollo durante su ciclo vital. La practica de fertilizacion solo es
uno de los factores que contribuyen al aumento de produccion de los cultivos.
Para que la fertilizacion sea eficiente es importante tomar en cuenta varios
aspectos respecto al cultivo, ya que todos se comportan de manera diferente,
(Rodriguez, 1982).


http://ganaderialaluna.com/pdf/9mich.pdf
http://ganaderialaluna.com/pdf/9mich.pdf

Los fertilizantes aportan nutrientes que los cultivos requieren para tener
frutos de mejor calidad. Con la aplicacion de fertilizantes se mejora los suelos de

baja fertilidad debido a su sobreexplotacion, (Roma, 2002).

Rodriguez (1982), cita que el suelo puede tener todos los elementos
necesarios para la nutricion de los cultivos, pero estos pueden no estar
disponibles para la absorcion radicular, como en el caso del hierro y el fésforo
cuando es un suelo alcalino, para este caso es necesario que se realice una

fertilizacion foliar.

La fertilizacién de los cultivos es fundamental para el manejo agricola,
para proveer los nutrimentos necesarios a la planta y que el suelo no es capaz
de suministrarlo en tiempo y forma apropiados durante su ciclo de vida, (Galvis,
1998)

2.12. Tipos de fertilizantes.

Los cultivos presentan diversos problemas para la fertilizacién debido a
que las necesidades nutrimentales varian de acuerdo al estado fisioldgico, etapa
fenoldgica, época y la manera de proporcionarle los nutrimentos que esta

requiera, aun asi, tratindose de la misma especie, (Tirado, 1977).
2.12.1. Fertilizantes orgéanicos.

Se conoce como fertilizaciéon organica a la adicion o mezclas de
sustancias naturales para enriquecer la fertilidad del suelo y para que las plantas

tengan un mejor crecimiento, (Ramirez, 1998).

(Chaimsohn et al., 2007), citan que los fertilizantes organicos aportan
nutrientes a través de la descomposicién de residuos vegetales y animales en el
suelo, el cual se lleva a cabo mediante un proceso biolégico, donde el carbono
se recicla en la atmosfera como dioxido de carbono, el nitrdgeno es disponible
como amonio y nitrato, mientras que otros elementos como fésforo, azufre y

algunos micronutrientes se presentan en formas requeridas por las plantas.



2.12.2. Fertilizantes Inorgénicos.

Los fertilizantes inorganicos se utilizan cuando los suelos se encuentran
en condiciones bajas de fertilidad y requieren de una solucién para que la planta

tenga un mejor crecimiento y desarrollo durante su ciclo vital, (Weyers y Paterson,
2001).

Este tipo de fertilizantes son muy usados, debido a que la concentracién
de nutrientes principales es mucho mas elevada que en cualquier fertilizante
organico, y sus resultados se observan rapidamente en las plantas. Una ventaja
con relacion a los abonos orgénicos es que en este tipo de fertilizantes ofrece de
forma exacta la cantidad de cualquier nutriente necesario. Sin embargo, su mal
uso puede traer graves consecuencias. Una aplicacion excesiva de fertilizante
puede hacer que la plantas sufran una toxicidad debido, causada por el exceso
de sales, (https://www.fertilizantespolecam.es/fertilizantes-tipos-y-formas-de -
aplicacion/ 22/noviembre/2017 9:41 am).

2.12.3. Biofertilizantes.

Son aquellos compuestos que contienen microorganismos Vivos
(bacterias y hongos). Su aplicacion hace que estos microorganismos se
desarrollen en simbiosis con la planta o en la raiz, ayudandola en sus procesos

naturales y consiguiendo que el terreno incremente los nutrientes primarios.

Estos microorganismos se encuentran de forma natural en todos los
terrenos que no hayan sido tratados de forma excesiva con fertilizantes vy
consiguen fijar el nitrdgeno atmosférico, la solubilizacion del fosforo, la antibiosis
estimulando el desarrollo vegetal y protegiendo a la planta de microorganismos

patdgenos del suelo.

Los Biofertilizantes no dafian al medio ambiente y reducen costos de
produccioén, (https://www.fertilizantespolecam.es/fertilizantes-tipos-y-formas-de -
aplicacion/ 22/noviembre/2017 9:41 am).
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2.12.4. Fertilizantes quimicos.

De origen quimico o mineral, la relacibn de mezcla de diferentes
elementos junto con los nutrientes principales, los macronutrientes y los
micronutrientes. Estos compuestos agroquimicos se aplican al suelo o
directamente a las plantas, obteniendo resultados muy rapidos y visibles en las
plantas, (https:/mwww.fertilizantespolecam.es/fertilizantes -tipos-y-formas-de -
aplicacion/ 22/noviembre/2017 9:41 am).

2.13. Formas de aplicacién de los fertilizantes.
2.13.1. Radicular o al suelo.

Se aplican directamente al suelo, evitando aplicar cerca del tallo, bien
diluida en agua o de forma directa. Su uso puede ser realizado en la superficie o

incorporandolo dentro del suelo.

Con esta forma de aplicaciénse busca acercar los nutrientes a las raices,
para que estas los absorban y asimilen rapidamente. Su uso depende de las

necesidades de la planta, pudiéndose utilizar durante todo el ciclo.

Es conveniente conocer los productos pueden ser muy eficientes, pero
en exceso puede llegar a matar a las plantas, y a su vez producen graves dafos
al medio ambiente, (https:/Mmww.fertilizantespolecam.es/fertilizantes-tipos-y-

formas-de-aplicacion/ 22/noviembre/2017 9:41 am).

2.13.2. Fertilizacién foliar.

Garcia (1980), menciona que la fertilizacion foliar es una segunda via
para la alimentacién de las plantas y eso no significa que las raices pierdan su

papel nutritivo.

Los fertilizantes se aplican generalmente directo al suelo para que sean
absorbidos por las raices, pero existen otras formas de aplicar los fertilizantes las
cuales pueden mas exitosas, una de ella es de manera foliar, asi mismo evitar

algun factor edafico, (Fersini, 1984).
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El concepto de nutricion foliar se ha limitado a mencionar, ya que por esta
via se puede alimentar a un vegetal, de manera ocasional, complementaria y
directamente en las hojas. Sin embargo, las plantas también absorben y
acumulan compuestos mediante otros Organos y tejidos aéreos como frutos,
flores, axilas, tallos, y todos los puntos meristematicos de la planta, (Yanez,
1998).

La fertilizacién foliar se ha convertido en una practica comuan e importante
para los productores, ya que ayuda a corregir deficiencias nutrimentales y
favorece mejor desarrollo en los cultivos, mejorando el rendimiento y calidad del
producto. Este tipo de fertilizacion no sustituye a la fertilizacion tradicional de los
cultivos, pero si se considera una practica para suplementar o completar los
requerimientos nutrimentales de un cultivo, que no se puede abastecer mediante

la fertilizacion al suelo, (Aguilar, 1998).
2.13.3. Fertirrigacion.

Esta técnica agricola provee la oportunidad de maximizar rendimientos
de los vegetales (Hagin, et al., 2002), la aplicacion de esta técnica incrementa la
eficiencia del uso de los fertilizantes. En la fertirrigacion se tiene un mejor manejo

de control de las cantidades y concentraciones que se deben aplicar.

Consiste en la disolucion de los distintos fertilizantes o abonos en el agua
de riego. A través del flujo del agua los nutrientes se repartirdn por el terreno,
para que la planta los absorba por via radicular. Estos productos pueden ser

aplicados mediante las diferentes técnicas de riego.

Este modo de aplicacion es el método mas eficiente, porque se
suministra en las cantidades de nutrientes requeridas y racionadas, aumentando
la produccién y calidad de los cultivos, es necesario tener en cuenta la etapa
fenoldgica, las necesidades de los cultivos y la calidad del agua utilizada.
(https:/mwww fertilizantespolecam.es/fertilizantes-tipos-y-formas-de-aplicacion/
22/noviembre/2017 9:41 am).
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2.14. Nutricion vegetal.

La nutricibn vegetal es el proceso de elaboracion y utilizacion de
azlcares, aceites y proteinas que son absorbidos de los materiales que se
encuentran en el medio ambiente, asimilando los elementos necesarios para que
las plantas realicen las diferentes funciones fisiolégicas como el crecimiento,

desarrollo y produccion vegetal, (Borrego, 2000).

Es el proceso mediante el cual las plantas absorben las sustancias que
necesitan para realizar su metabolismo y por consecuencia, plantas de calidad.
Los elementos nutritivos tienen diferentes fines; el mas frecuente, es que la planta
responda a la cantidad de nutrientes utilizados y la frecuencia con la que fue

aplicada, (Marschner, 2003).

2.15. Nutrientes.

Los nutrientes vegetales son aquellos elementos quimicos que en mayor
0 menor proporcidon son necesarios para el desarrollo de las plantas. Estos
nutrientes se toman del suelo a traves de las raices o del aire a través de las

hojas.

Para que los cultivos tengan un buen rendimiento es importante que
absorban los nutrimentos requeridos, para que estos sean distribuidos a diversos
organos de la planta (raices, tallos, follaje y frutos). Las solanaceas absorben
grandes cantidades de nutrimentos, de esto dependera la produccion de frutos y
materia seca, influias por variables genéticas y ambientales, (Grageda, 1999;
Hedge, 1997).

2.16. Elementos minerales esenciales.

Es considerado elemento esencial aquel que cuya ausencia impida que

la planta complete su ciclo de vida, (Miller 2005).

De los 90 elementos esenciales que se conoce, 60 de ellos se han

encontrado en algunos vegetales; de los cuales muchos de ellos no se
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consideran esenciales para su crecimiento, la presencia de estos elementos
probablemente se deba a que sus raices absorben algunos elementos existentes
en su entorno de forma soluble. Una capacidad que tienen las plantas es de
seleccionar la cantidad de iones que absorben, la cual no es directamente
proporcional a la cantidad de nutrimentos que se encuentran en el suelo; todo
depende de la especie ya que todas absorben de manera diferente los iones,
(Resh, 1992).

(Beauchamp, 1981), sefialan que para el caso de las plantas que
producen semillas (plantas superiores) los nutrimentos esenciales son de
naturaleza inorganica y que en 1939 Arnon y Stout establecieron tres criterios de

esencialidad:

A) La falta del elemento da como resultado un crecimiento anormal,

interrupcion por completo del ciclo de vida, o muerte prematura de la planta.

B) El elemento debe de ser especifico y no puede ser remplazado por

ningun otro.

C) El elemento debe de ejercer un efecto directo en el crecimiento o
metabolismo y su efecto no debe ser indirecto como por algin antagonismo o por

la presencia de otros elementos en un nivel téxico.

Solo 16 elementos estan considerados como elementos esenciales para
un buen crecimiento y desarrollo de la mayoria de las plantas, que generalmente
son absorbidos del ambiente, suelo o del medio nutritivo por las raices, (Alcantar
y Trejo, 2007).

Los elementos esenciales para la mayoria de las plantas son: el carbono
(C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), azufre (S), cloro (CI), hierro (Fe), cloro (Cl), manganeso
(Mn), boro (B), molibdeno (Mn), cobre (Cu) y niquel (Ni), (Salisbury y Ross, 1994).
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Que el elemento se encuentre en la planta no quiere decir que es
esencial, debido a que las plantas absorben elementos en solucién, sin tener un

papel fisiolégico o metabdlico, (Baker y Pilneam, 2007).

2.17. Macronutrientes.

Los macronutrientes son los elementos que se requieren en abundantes
cantidades para asegurar el crecimiento y la supervivencia de las plantas. En
sintesis, se puede decir que una cantidad suficiente y una adecuada
disponibilidad son fundamentales para el correcto desarrollo de la vegetacion.
(https://es.slideshare.net/gustavovillarrealmaury/1 -quimica-los-20-elementos-

escenciales-para-las-plantas 25/noviembre/2017 3:35 pm).
a) Elementos primarios.

En la mayoria de los cultivos, las necesidades de las plantas son
superiores a las reservas existentes en forma asimilable de los elementos en el
suelo, porlo que es necesario realizar aportes de los mismos mediante el uso de
abono y sustancias fertilizantes. Se considera que los elementos primarios son
N, P yK.

b) Elementos secundarios.

Las cantidades de estos elementos presentes en el suelo suelen cubrir
las necesidades de los cultivos, por lo que, en general, no es preciso realizar
aportes de ningun tipo al suelo. Este grupo de elementos comprende Ca, Mg y
S.

2.18. Nitrégeno.

El nutrimento mas importante para un buen desarrollo en los cultivos
después del agua es el nitrdgeno, abundante en las principales biomoléculas de

la materia viva, (Alcantar y Trejo, 2007).
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2.18.1. Importancia del nitrogeno en las plantas.

La importancia de este elemento estd ligada a su presencia en las
moléculas esenciales como: aminoacidos, proteinas, enzimas, acidos nucleicos,
clorofila, entre otras. La aportacion de nitrégeno incide sobre el desarrollo del
area foliar de la planta, (Marino et al., 1996). Por lo que promueve la utilizacién
de carbohidratos para la sintesis de proteinas y tejido vegetal promoviendo la
expansion foliar mediante el incremento de division celular, (MacAdam et al.,
1989; Gastal y Nelson. 1994).

El elemento con mayor abundancia en las plantas después del carbono,
el hidrogeno y el oxigeno es el nitrégeno participando principalmente en los
procesos de crecimiento como componente estructural y funcional, (Valadez,
1989).

Es el elemento mas importante en la nutricion de las plantas, participa en
el crecimiento vegetativo y reproductivo. Forma parte de todas las proteinas, e

interviene en procesos enzimaticos.

2.18.2. Funcién del nitrogeno en las plantas.

El contenido de nitrégeno en las plantas cumple importantes funciones
bioquimicas y bioldgicas. Este es un elemento movil. Las plantas lo absorben,
principalmente através de las raices, como iones de amonio (NH4*) o como iones
de nitrato (NO3-). Una vez en el interior de las células pasa a constituir las bases

nitrogenadas para las distintas funciones fisiolégicas, (Simpson, 1986).

El nitrdgeno ingresa en la forma de aminoéacidos, luego éstos entran en

la sintesis de aminoacidos y las proteinas del vegetal.

Es importante seleccionar la forma mas adecuada de Nitrdgeno tomando
como indicadores el estado fenoldgico de la planta o la zona de area radicular,
(Gomez, 2002).
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Tisdale y Nelson (1991), reportan que con adecuado aporte de nitrégeno
las plantas tendran crecimientos vigorosos y un intenso contenido de clorofila.
Por lo contrario, un exceso de este elemento prolongara el crecimiento y retrasa

su madurez.

2.18.3. Deficiencia del nitrégeno en las plantas.

Un sintoma caracteristico de la falta de nitrdgeno en la planta es el color
palido, el cual proviene de la reduccion de clorofila, suele ser mas pronunciado

en hojas viejas especialmente en las nervaduras, (Thompsom y Troeh, 1988)

La baja disponibilidad de Nitrogeno en los cultivos presenta sintomas
variados, el primer sintoma que se manifiesta es una clorosis, es decirla pérdida
de moléculas de clorofila, por lo que la planta presenta un color amarillento. La
produccion y sintesis organica se detiene y por consecuencia baja la velocidad

de crecimiento y desarrollo, (Dominguez, 1990).

Los sintomas generales de la deficiencia de nitrgeno son: 1) Menor
crecimiento, 2) Plantas débiles, 3) Amarillamiento (Clorosis), 4) Necrosis de
tejidos (muerte), 5) Caida de hojas, (Rodriguez, 1992).

Acufa (2010), cita que las deficiencias de nitrdgeno en la planta son:
pérdida de color verde en el follaje, hojas nuevas pequefias, caidas de hojas,

crecimiento lento, disminucién de la floracion y tallos con coloracién rojiza.

Bertsch, (2003), menciona que en algunas plantas se presentan
sintomas como la coloracién purpura en los peciolos y nervios de las hojas, a

causa de la formacion de pigmentos antocianicos.

Camacho y Bonilla (1999) afirman que entre mas se aumenten las dosis

de fertilizantes se obtendran tallos con mayor grosor.
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2.19. Micronutrientes.

Reciben el nombre de micronutrientes, aquellos elementos
indispensables para que las plantas puedan completar su ciclo vital, aunque las
cantidades necesarias de ellos sean muy pequefas. El contenido total de
micronutrientes en el suelo es funcion del material de partida y de los procesos
edafologicos. Aquellos elementos cuya concentracion total en el suelo es
normalmente inferior a 1000 mg/kg son llamados elementos traza. Dentro de este
grupo podemos incluir a los micronutrientes (Cu, Mn y Zn), imprescindibles para
las plantas y para los animales en baja concentracion, pero que pueden volverse
toxicos al alcanzar determinados niveles. La excepcién entre ellos esta en el Fe,
que es un micronutrientes pero no estrictamente un elemento traza,
(http:/Mmnww.infoagro.com/abonos/elementos_suelo_esenciales_plantas.htm
23/noviembre/2017 11:27 am).

2.20. Solucidén nutritiva.

Se define como el conjunto de elementos nutritivos requeridos por las
plantas disueltas en agua y en forma asimilable por las raices de las plantas. Bajo
un sistema de cultivo hidropénico la planta requiere de macro nutrientes como
Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Magnesio, Calcio, Azufre y micronutrientes que son
Fierro, Manganeso, Boro, Cobre, Zinc y Molibdeno usando como fuente a los

fertilizantes comerciales.

Una solucion nutritiva es una mezcla de elementos nutritivos en solucion,
a una concentracion y relaciones elementales, de tal forma que favorecen la
absorcion nutrimental por el cultivo. En una solucién nutritiva se encuentran
practicamente todos los nutrientes considerados esenciales para las plantas, de
tal manera que los cultivos no tienen ninguna restriccion en su desarrollo,
permitiendo obtener altos potenciales de rendimiento, y productos de mejor
calidad. (https://www.intagri.com/articulos/horticultura-protegida/la-hidroponia-

cultivos-sin-suelo  28/noviembre/2017).
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2.21. Balance de nutrimentos.

Es importante tener un buen balance de nutrimentos en la nutricién de
las plantas, debido que concentraciones altas de un nutrimento en solucion
puede limitar la absorcion de otros; es decir un antagonismo ionico, (Wild y Jones,
1992).

Cuando las plantas tienen un contenido de minerales esenciales bajo es
mas facil reconocer su balance nutrimental, ya que esto limitara su crecimiento,
(Bennet, 1994).

2.22. Desdrdenes nutrimentales.

Fitzpatrick (1984), reporta que los desordenes nutrimentales se
caracterizan por un desequilibrio en el desarrollo y fructificacion de las plantas, a
causa de un mal manejo de fertilizacion ya sea al suelo o al follaje, porlo que la

calidad y produccién de frutos no seran de buena calidad.

Para determinar las deficiencias y/o excesos de nutrimentos en un
cultivo, existen varios métodos, entre los que se pueden recurrir se encuentran:
el analisis de suelo, analisis de tejidos vegetales y el diagnostico visual,
(Rodriguez, 1989; Finck, 1988).

Un exceso de nutrientes da lugar a desordenes nutrimentales y la
aplicacion incorrecta disminuye el aprovechamiento del fertilizante, (Mascarefio,
1986). El nitrogeno al ser excesivo, las plantas crecen mas rapido, con tallos
fragiles por lo que se caeran con facilidad, propensas a enfermedades y

desproporcion para el crecimiento de raices, (Acuia, 2010).

Edmon, et al. (1981) citan que un exceso de nitrégeno en la fase
vegetativa, la planta tendra un rapido desarrollo de tallos y hojas grandes las
cuales tendran grandes cantidades de clorofila, por lo que absorben cantidades
altas de luz para la elaboracion de carbohidratos para la formacion de células de

tallos, hojas y raices absorbentes.
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El Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Magnesio, Cloro y Molibdeno dentro de la
planta se movilizan sin dificultad; en cambio el Calcio y Boro son practicamente
inmdviles, mientras que el Azufre, Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre son poco o
medianamente movibles. Por tal razoén los sintomas de deficiencia de los
elementos moviles se observan principalmente en las hojas adultas; mientras que
los sintomas de deficiencia de los elementos poco moviles e inmoviles en las

hojas jévenes y puntos de crecimiento.

Conocer este criterio de diagnostico es importante porque permite
detectar alguna deficiencia durante el crecimiento del cultivo, lo que permite
hacer correcciones oportunas, ya sea a nivel de la solucion nutritiva, agregando
los elementos esenciales mdviles que son rapidamente absorbidos y
translocados hacia los diferentes 6rganos de la planta; o mediante la aplicacion
foliar de un fertilizante apropiado, para aportar directamente los micronutrientes
requeridos por la planta, (http://acea.com.mx/articulos-tecnicos/alex-j-
pacheco/164-nutricion-vegetal-y-soluciones-nutritivas-iii  23/noviembre/17 9:40

am).

Es importante considerar que las concentraciones de los elementos enla
solucién cambian en funcién de varios factores, como son: Etapa fenologica,

especie de planta, la luminosidad y tipo de clima.

Ciertamente para obtener los mejores resultados se debe ajustar la
solucién nutritiva durante el ciclo de crecimiento, y este ajuste es diferente para
cada cultivo en particular. Las plantas de hoja comestible generalmente emplean
mas Nitrégeno; las raices necesitan mas Potasio y los frutos deben mantener
niveles relativamente bajos de Nitrogeno, (http://acea.com.mx/articulos -
tecnicos/alex-j-pacheco/164-nutricion-vegetal-y-soluciones-nutritivas-iii
23/noviembre/17 9:40 am).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacioén del area de estudio.

El experimento se realizd en el vivero de la empresa Flores, Follajes y
Plantas del Norte S.A. de C.V. Localizado en el Periférico Luis Echeverria A. 443,
con las coordenadas geograficas 25° 26°52.52”° N 100° 59°38.8"" W Saltillo,

Coahuila, México.
3.2. Material vegetativo.

En este experimento se trabajo con 100 ejemplares de la especie
Leucaena leucocephala, también conocida como guaje en algunos estados de la
republica mexicana, pertenece a la familia de las Fabaceas, planta arborea
originaria de México, que es capaz de desarrollarse en suelos de baja fertilidad,

su follaje es consumido por el ganado y las semillas tiernas por el hombre.

3.3. Establecimiento del cultivo.

El trabajo se realiz6 en abril del 2017, trasplantando las plantulas de
Leucaena en bolsas de plastico de 5 x 25 cm, usando una mezcla de tierra, hoja
de bosque y aserrin, inmediatamente se aplico el riego para que las plantulas no

se estresaran y eliminar el aire entre los espacios porosos.
3.4. Fertilizantes utilizados y preparacion de las soluciones madres.

Para la preparacion de las soluciones madres se utilizaron los siguientes
fertilizantes: urea (solo en la formulacion vegetativa), sulfato de potasio, nitrato
de calcio, sulfato de magnesio, sulfato ferroso, sulfato de molibdeno, sulfato de
zinc, sulfato de cobre, bérax, triple 18 y &cido sulfirico. Las aplicaciones de

fertilizacion se realizaron al suelo, se utiliz6 una probeta de 100 cc.



Las fertilizaciones se llevaron a cabo una vez por semana, en un periodo de

nueve semanas.

3.5. Tratamientos.

Mediante las combinaciones de los factores A por B se obtuvieron los siguientes

tratamientos:

T1 (A1, B1) = Testigo utilizando agua.

T2 (A1, B2) = Solucion nutritiva vegetativa, a 250 ppm de fertilizante.

T3 (A1, B3) = Solucion nutritiva vegetativa, a 500 ppm de fertilizante.

T4 (A1, B4) = Solucién nutritiva vegetativa, a 1000 ppm de fertilizante.
T5 (A1, Bs) = Solucién nutritiva vegetativa, a 2000 ppm de fertilizante.
T6 (A2, B1) = Testigo utilizando agua.

T7 (A2, B2) = Solucion nutritiva reproductiva, a 250 ppm de fertilizante.
T8 (A2, B3) = Solucién nutritiva reproductiva, a 500 ppm de fertilizante.
T9 (A2, B4) = Solucién nutritiva reproductiva, a 1000 ppm de fertilizante.
T10 (A2, Bs) = Solucion nutritiva reproductiva, a 2000 ppm de fertilizante.
3.6. Disefio experimental.

Para este estudio se manej6 un disefio completamente al azar con
arreglo factorial (A por B), se realizaron diez repeticiones por tratamiento,
resultando un total de 100 unidades experimentales, la fertilizacion se realizd una
vez por semana durante nueve semanas consecutivas. Los analisis estadisticos
(andlisis de varianza y comparacion de medias), utilizando la prueba de medias
(DMS) con una probabilidad de 0.05 %, se efectuaron con ayuda del programa
estadistico The SAS System for Windows 9.0 2002.
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Factor “A” Tipo de solucion nutritiva.
A1=Tipo de solucién nutritiva vegetativa.
A2=Tipo de solucién nutritiva reproductiva.
Factor “B” concentracion.
B1= 0 ppm concentracion de solucion nutritiva.
B2= 250 ppm concentracion de solucion nutritiva.
B3=500 ppm concentracion de solucién nutritiva.
B4= 1000 ppm concentracién de solucion nutritiva.
Bs= 2000 ppm concentracion de solucion nutritiva.
3.7. Modelo estadistico.
Yijk=p+ai+Bj+apij+ecijk

Donde:

Yijk= Variable observada.

p= Efecto de la media.

ai= Efecto de la i-esima forumlacion.

Bj= Efecto de la j-esima concentracion.

aBij= Efecto de la interaccion tipo de nutricién i-esima por la j-esima

concentracion.

eeijk= Error experimental.
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3.8. Variables evaluadas.

Todas las variables fueron evaluadas al finalizar las nueve semanas de

la fertilizacion y fueron las siguientes:

Altura de Planta (AP). Esta variable se midié con una regla desde la base del
tallo hasta el dltimo apice de hoja superior. Los datos se reportaron en

centimetros (cm), de diez repeticiones por tratamiento.

Diametro de Tallo (DT). Para medir el diametro de tallo se utiliz6 un vernier. Los

datos se reportaron en milimetros (mm), diez repeticiones por tratamiento.

Numero de Hojas (NH). Se contaron el nimero de hojas por planta en cada una

de las diferentes repeticiones.

Ganancia en Altura (GA). Para la obtencion de datos de esta variable, se utilizd

la diferencia de altura inicial menos altura final. Los datos se representaron en

(cm).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Altura de Planta.

La altura de planta es una variable de importancia en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos, la que determina de forma directa la calidad y el precio

del producto.

Al analizar los resultados se encontré que en la nutriciéon de Leucaena,
para esta variable existe Unicamente diferencias significativas para el factor B
(Concentracion de solucion nutritiva) (Cuadro 4.1), lo que indica que en esta
variable influye de manera importante la concentracion de fertilizante en la
solucion, que fue aplicada en las plantas.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancia del analisis de varianza
para las variables: Altura de planta, diametro de tallo, nUmero de
hojas, ganancia en altura.

FV GL AP DT NH GA
TSN 1 90.756 NS 0.000576 NS 4.00 NS 119.39 *
CSN 4 91.392 * 0.204 NS 46.565 * 90.748 *

TSN*CSN 4 39.262 NS 0.165 NS 12575 N 37.811 NS
Errorexp 90 27.549 0.232 16.986 27.946
Total 99
Ccv 19.20561 15.22689 27.62392 27.73419

FV: Fuentes de Variacion, GL: Grados de Libertad, TSN: Tipo de solucion nutritiva CSN: Concentracion de
solucidn nutritiva, TSN*CSN: Tipo de solucién nutritiva por la interaccion de Concentracion de solucion.
nutritiva, AP: Altura de planta, DT: Diametro de tallo, NH: NUmero de hojas GA: Ganancia en altura,

CV: Coeficiente de Variacion, NS: No Significate, *: Significativo.



En la prueba de medias DMS, se encontraron tres grupos de significancia
en la respuesta estadistica, ubicando la concentracion de 250 ppm en el nivel (a),
el que mejores resultados reportd sobre esta variable (Cuadro 4.2), seguido de
la concentracion 500 ppm ubicado en el mismo grupo de significancia, pero
estadisticamente también es ubicado en el grupo (b), mientras que las
concentraciones de fertilizantes 1000 y 2000 ppm, reportaron una menor altura,
sin embargo, superaron al testigo mismos que se ubicaron en el grupo de
significancia (c). En promedio Altura de Planta mostré una respuesta lineal de
acuerdo a la siguiente ecuacion y=27.979-0.0009x, done x= concentracién de

solucién nutritiva.

Cuadro 4.2. Comparacion de prueba de medias DMS (5%), en las variables
evaluadas, para el factor “B” (Concentracion de la solucion

nutritiva).

CSN AP DT NH GA

0ppm 2506 ¢ 377a 15.00ab 1766 b
250 ppm 30.24 a 3.80 a 16.95 a 22.24 a
500 ppm 2871ab 3.79a 15.10 ab  20.25 ab
1000 ppm 26.86 bc 3.75a 1490ab 1789 b
2000 ppm 25.77 bc 356 a 1265 b 1725 b

CSN: Concentracion de solucion nutritiva, AP: Altura de planta, DT: Diametro de tallo,
NH: Namero de hojas GA: Ganancia en altura, Medias con letras iguales dentro de la misma columna
son estadisticamente iguales, segun DMS con una probabilidad de 0.05%.

La comparacion de medias para el factor “A” (Tipo de solucién nutritiva),
solo se encontré un grupo de significancia, donde ambas formulaciones se
encontraron en el nivel (a) (Cuadro 4.3), lo que indica que son estadisticamente
iguales, tal como lo reporté el andlisis de varianza, porlo que esindistinto aplicar
cualquier tipo de solucién nutritiva, cuando la finalidad principal es la produccion
de esta especie como planta en maceta; es probable que el tipo de solucién
nutritiva empleada, tenga influencia en las plantas, cuando estas sean
establecidas de manera definitiva en campo, es posible que las plantas bajo esta
condicién, manifiesten un crecimiento estable (conducta vegetativa), o bien que
muestren pronto la aparicién de flores y vainas (conducta reproductiva), que

resulta favorable para los fines de produccion de vainas.
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Cuadro 4.3. Comparacion prueba de medias DMS (5%), en las variables
evaluadas, para el factor “A” (Tipo de solucidn nutritiva).

TSN AP DT NH GA
VEGETATIVA 26.377 a 3.735a 15.120a 17.969 b

REPRODUCTIVA  28.282 a 3.740 a 14720 a 20.154 a

TSN: Tipo de solucién nutritiva, AP: Altura de planta, DT: Diametro de tallo,
NH: Numero de hojas GA: Gananciaen altura, Medias con letras iguales dento
de la misma columna son estadisticamente iguales, segun DMS con una
probabilidad de 0.05%.

La interaccion de los factores A por B (Cuadro 4.1), se encontré una
respuesta estadistica no significativa, lo que indica que el tipo de solucién no
influye sobre la concentracién de solucion nutritiva y viceversa. En la Figura 4.1
se observa un comportamiento diferente al analisis de varianza, presentando una

leve interaccion en la concentracion més alta de la solucion nutritiva (2000 ppm).

ALTURA DE PLANTA (cm)
2R NN W
n o »u o u o

o

0 250 500 1000 2000
CONCENTRACIONES (ppm)

TSNV TSNR

TSNV: Tipo de solucidn vegetativa.
TSNR: Tipo de solucidnreproductiva.

Figura 4.1.
Efecto de la interaccion de las concentraciones y el tipo de la
solucidén nutritiva, en la variable altura de planta.
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En la figura 4.2, se observa el porcentaje de sobrevivencia sobre la
influencia del factor “B” (Concentracién de fertilizantes), al finalizar las nueve

semanas de aplicaciones de fertilizacion.

100% 100% 100% 100%
80%

100 100
100% 709
309
0%
0 250

100
500 1000 2000

Porentaje de sobrevivencia

Concentraciones (ppm)

TSNV ® TSNR
TSNV: Tipo de solucion nutritivavegetativa, TSNR: Tipo de solucidn nutritiva
reproductiva.

Figura 4.2.
Porcentaje (%) de sobrevivencia de las plantas acuerdo a las diferentes

concentraciones dela solucién nutritiva aplicadas, después de las nueve
semanas de trasplante.

Se observa, que entre mas se aumenta la concentracién en la solucion
nutritiva, la planta retrasa su crecimiento, hasta incluso llegar a la muerte, por
causa probable de toxicidad a una elevada concentracion de sales (Cuadro 4.4).
En el tipo de solucién reproductiva se encontrd6 un mayor porcentaje de
sobrevivencia en las plantas, observando que, al aplicar este tipo de solucion
nutritiva, las plantas pueden soportar hasta 1000 ppm de concentracién de la
solucion de fertilizante; mientras que, para el tipo de solucion vegetativa, la

plantas solo soportan hasta una concentracién de 500 ppm.
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Cuadro 4.4. Porcentaje de sobrevivencia de los diferentes tratamientos y
tipo de nutricion.

% de
TSN Tratamiento Concentracion %t_je ‘ sobre\_/ivencia
(ppm) Sobrevivencia por tipo de
nutricion
T1 0 100%
T2 250 100%
VEGETATIVA T3 500 100% 80%
T4 1000 70%
T5 2000 30%
T6 0 100%
T7 250 100%
REPRODUCTIVA T8 500 100% 96%
T9 1000 100%
T10 2000 80%

TSN: Tipo de solucién nutritiva.

En la Figura 4.3, se observa el porcentaje de sobrevivencia de la
influencia causada por el factor “A” sobre Leucaena, durante las nueve semanas
de fertilizacion de esta especie, independientemente de la concentracién de

fertilizantes en la solucion aplicada.

100%

80% 96%
50%

0%
Veg Rep

Porcenataje de s obrevivenvia

TSN

TSN: Tipo de solucidn nutritiva, Veg: Vegetativa, Rep: Reproductiva.

Figura 4.3.
Porcentaje (%)de sobrevivencia de las plantas de acuerdo al tipo de

nutricion, después de las nueve semanas de trasplante.

29



El guaje, por ser una leguminosa, tiene la capacidad de fijar en el suelo,

el nitrdgeno ambiental.

Camacaro, at al. (2004), reportan que es probable, que en suelos con
buena fertiidad natural, usando Leucaena asociada con las Poaceas no se

requiera de aplicaciones adicionales de nitrégeno.

Tisdale y Nelson (1991), Indican que, si se aporta un adecuado
suministro de nitrégeno alas plantas, tendran crecimientos vigorosos y un intenso
contenido de clorofila. Por lo contrario, un exceso de este elemento prolongara el

crecimiento y retrasara su madurez.

4.2. Didmetro de tallo.

El diametro de tallo es una variable importante para la planta, ya que es
el 6rgano de reserva para las plantas, con respecto al vigor, plantas con tallos
delgados son mas fragiles por lo que no soportaran grandes cantidades de frutos,
por lo contario, tallos de buen grosor tendrdn una mejor resistencia, pudiendo

llegar a soportar cargas mas pesadas en follaje y frutos.

Para el factor A (Tipo de solucion nutritiva) se encontré una respuesta no
significativa para esta variable, lo que indica que no influye el tipo de formulacion
nutritiva a usar, es lo mismo utilizar en la produccion de la planta la férmula
reproductiva o la férmula vegetativa. En la prueba de medias DMS, unicamente
se encontr6 un grupo de significa (a) cuadro (cuadro 4.2). Esta variable mostro
una tendencia lineal con la siguiente ecuacion y=3.8262-0.0001x, donde x=

concentracidon de solucién nutritiva.

Para el factor B (Concentracion de fertilizantes) tampoco reporté una
respuesta estadistica significativa, por lo que solo se obtuvo un nivel de
significancia (a); es lo mismo aplicar concentraciones bajas o altas de
fertilizantes, pero con menor altura si se usan concentraciones altas de estas,

ademas de que se afecta la sobrevivencia.
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En la interaccién de factores A por B (Cuadro 4.1), se encontr6 una
respuesta estadistica no significativa, por lo que se trata de factores con un
comportamiento independiente, el tipo de férmula vegetativa o reproductiva no
influye sobre la concentracidon y esta dltima sobre el tipo de formula aplicada. Es
indistinto la concentracion de fertilizantes aplicados, con respecto al tipo de
nutricion vegetativa o reproductiva. En la figura 4.4 se observa una respuesta
diferente al analisis de varianza, presentando una interaccion en las

concentraciones 250y 1000 ppm de la solucién nutritiva.

wow
o ©

3.7
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2
3.1

DIAMETRO DE TALLO (mm)

0 250 500 1000 2000

CONCENTRACIONES (ppm)
TSNV TSNR

TSNV: Tipo de solucion vegetativa.

TSNR: Tipo de solucién reproductiva.

Figura 4.4.
Efecto de la interaccion de las concentraciones y el tipo de la
solucién nutritiva, en la variable diametro de tallo.

Las plantas lefiosas requieren de mas tiempo para que estas tengan un
tallo con un diametro favorable, sin olvidarse de aportarle los nutrientes que va a
necesitar durante todo su ciclo vital.

Contrario a lo reportado por Camacho y Bonilla (1999), que afirman que
entre mas se aumenten las dosis de fertilizantes se obtendran tallos con mayor

diametro. Diferentes de los resultados obtenidos en este trabajo, probablemente
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por el corto periodo en que se establecid el experimento, es posible que las
aplicaciones fueron insuficientes para aumentar el diametro del tallo o bien por la

etapa juvenil de la planta.

Aplicar nitrégeno en exceso, provoca en las plantas un crecimiento mas
rapido, pero con tallos mas fragiles, propensos a enfermedades y desproporcion

para el crecimiento de raices, (Acufa, 2010).

4.3. Numero de hojas.

Las hojas en las plantas son necesarias, debido a que es el 6rgano
responsable de concentrar moléculas de clorofila, mismas que ayudaran a la

elaboracién de carbohidratos y azucares, para la sobrevivencia de la planta.

Al analizar los resultados se encontron diferencias no significativas
(Cuadro 4.1), para el factor A (Tipo de solucién nutritiva), lo que indica para esta
variable, que eslo mismo usar la féormula de nutricion vegetativa o usar la formula
de nutricion reproductiva. No se encuentra consecuencia alguna y no influye en

el caso especifico para el nimero de hojas.

Al realizar la prueba de medias DMS, reporta para el factor A (Cuadro
4.3), un grupo de significancia (a), lo que hace posible el uso de ambas férmulas
de nutricion para esta variable, no afecta de manera directa usar la férmula

vegetativa o en su defecto usar la féormula reproductiva.

Para el factor B (Concentraciéon de fertilizantes) se encontrd una
respuesta estadistica significativa (Cuadro 4.1), lo que indica para esta variable
que las concentraciones de fertilizante influyen de manera directa en su
comportamiento. La prueba de medias (DMS), se encontr6 dos grupos de
significancia, en el grupo (a) se ubica la concentracion 250 ppm de solucién
nutritiva, desarrollando mas nimero de hojas que las demas concentraciones
(Cuadro 4.2), asi mismo, superd a las concentraciones 0, 500,y 1000 ppm de

solucién nutritiva en un 13 % que estan ubicadas en el mismo nivel de
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significancia, pero también dentro del grupo (b) y finalmente con un 33.99 % la
concentraciéon de 2000 ppm que fue la que menor nimero de hojas desarrollo
durante este trabajo en el grupo (b). Esta variable mostr6é una respuesta lineal de
acuerdo a la siguiente ecuaciéon y=16.109-0.0016x, donde x= concentracion de

solucién nutritiva.

La interaccion de los factores A por B se encontr0 que no existen
diferencias significativas (Cuadro 4.1), que indica una independencia entre los
factores, es decir, el factor A no determina la respuesta del factor B, y viceversa,
en la Figura 4.5 se observa una interaccion en las concentraciones 250 y 1000

ppm de la solucion nutritiva, contrario a lo que reporté el analisis de varianza.

20
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NUMERO DE HOJAS

o N B O

0 250 500 1000 2000
CONCENTRACIONES (ppm)

TSNV TSNR

TSNV: Tipo de soluciéon vegetativa.
TSNR: Tipo de solucion reproductiva.

Figura 4.5.
Efecto de la interaccion de las concentraciones y el tipo de la
solucién nutritiva, en la variable numero de hojas.
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Edmon, at., al, (1981) mencionan que un exceso de nitrdgeno en la fase
vegetativa, la planta tendra un rapido desarrollo de tallos y hojas grandes con
altas cantidades de clorofila por lo consiguiente absorben mas luz, elaborando
asi suficientes carbohidratos para la formacion de células de tallos, hojas y raices.
Contrario a la respuesta obtenida en este trabajo, en donde las concentraciones
altas de nitrdgeno fueron desfavorables causando la muerte de algunas plantas,

como consecuencia probablemente de una intoxicacion por sales.

4 4. Ganancia en altura.

El incremento de altura en las plantas depende de un crecimiento y
desarrollo 6ptimos, que es proporcionado debido a una adecuada nutricion
vegetativa. Es importante sefialar que la ganancia en altura es una variable clave
para conocer el crecimiento que la planta presentd, es decir, representa la altura

que se obtuvo durante el proceso de nutricion.

Analizando los resultados se observd una respuesta estadistica
significativa (Cuadro 4.1), para el factor A (Tipo de solucién nutritiva), lo que
indica para esta variable, es que los tipos de nutricién vegetativa o reproductiva
influyen de manera directa. Se considera emplear la formula nutritiva adecuada

para obtener el mejor comportamiento sobre la variable ganancia en altura.

Para el factor B (Concentracion del fertilizante en la solucién nutritiva) se
encontr6 diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (Cuadro
4.1), lo que indica, que las concentraciones influyen de manera directa sobre esta
variable. Segun los resultados analizados reportan un mejor crecimiento las
concentraciones de fertilizante de la solucion usada, en comparacion con el
testigo que reportd la respuesta menos favorable, pero fue superior a la
concentracién de 2000 ppm, se plantea este efecto debido a que la concentracion

mas alta de sales afecta el crecimiento de la planta.
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En la comparacién de prueba de medias (DMS), para el factor A reporta
dos grupos de significancia (Cuadro 4.2), presentando un mejor comportamiento
el tipo de nutricion reproductiva que se ubica en el nivel (a) superando con un
12.15 % al tipo de solucidn vegetativa, el que se ubica en el nivel (b). Se observa
que usar la formula reproductiva genera una mejor respuesta para esta variable,
se considera posible que este efecto es debido a que la especie vegetal evaluada
fueron plantulas, entonces al no usar nitrégeno para ese estado fenolégico influye
directamente en un crecimiento acelerado, provocando un incremento mas rapido
en la altura, caso contrario al usar la férmula vegetativa al contener nitrégeno es
probable que la respuesta afecte principalmente a la formacion de hojas en
estado de plantula. En promedio Ganancia en altura mostroé una respuesta lineal
de acuerdo a la siguiente ecuacion y=20.079-0.0014x, donde x= concentracion

de soluciéon nutritiva.

La prueba de medias DMS, para el factor B (Cuadro 4.2), los resultados
obtenidos reportan dos grupos de significancia, la concentracion de fertilizante de
250 ppm ubicado en el nivel (a) fue la mejor superando a las otras
concentraciones, seguido de la concentracién de fertilizante 500 ppm que se
ubica en el mismo grupo estadistico, las concentraciones 0, 1000y 2000 ppm se
ubicaron en el nivel (b). Se observa que el testigo es superior a la concentracion
mas alta 2000 ppm, pero es superado por las otras concentraciones, a medida
de aplicar concentraciones bajas se obtienen mejores respuestas para esta
variable, el incremento de altura esta relacionado con concentraciones bajas de
sales, pero no incluir estas en una solucion nutritiva tampoco se genera un

crecimiento esperado, lo que se observa con el testigo.
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Para la interaccion de los factores A por B, se encontr6 que no existen
diferencias significativas, lo que indica que cada factor es independiente. Lo cual
el factor A no determina la respuesta del factor B y viceversa. En la figura 4.6 se
observa una interaccion en la concentracion 2000 ppm, contrarié alos resultados

reportados en el andlisis de varianza.
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TSNV: Tipo de solucion vegetativa.
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Figura 4.6.
Efecto de la interaccion de las concentraciones y el tipo de la
solucién nutritiva, en la variable ganancia en altura.
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V. CONCLUSIONES

Una alta concentracion de fertilizantes genera en Leucaena cierta toxicidad a

medida que se aumentan las sales, al reportar un menor crecimiento.
La falta de nitrégeno unicamente influyd en la variable Ganancia en altura.

En el tipo de nutricion vegetativa en donde el nitrégeno se encontraba en igual
concentracion que los cationes, Unicamente favorecié a la variable Namero de

hojas.

La respuesta de la variable Diametro de Tallo no fue influenciada por los factores

(Tipo de solucion nutritiva 'y Concentracién de solucion nutritiva).

El tipo de solucion reproductiva presentd mejor porcentaje de sobrevivencia,
destacandose las concentraciones de 250, 500, 1000 ppm con un 100 % de

sobrevivencia.
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Anexo 1. Andlisis de varianza para la variable altura de planta (AP).

FV GL SC CM FC P>F
TSN 1 90.756 90.756 3.294 0.0729 NS
CSN 4 365.57 91.392 3.317 0.0143 *

TSN* TCN 4 157.051 39.262 1.42 0.768 NS
Error 90 2479429  27.549
Total 99 3090.807

CV: 19.20561

FV= Fuente de variacién, GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, FC= f calculada,
P>F= Probabilidad de F, NS= No Significativo, *= significativo, CV= Coeficiente de variacion,
TSN: Tipo de solucion nutritiva CSN: Concentracidn de solucidn nutritiva, TSN*CSN= Tipo de
solucién nutritiva por la interaccion de concentracion de solucién nutritiva.

Anexo 2. Anélisis de varianza para la variable diametro de tallo (DT).

FV GL SC CM FC P>F
TSN 1 0.000576 0.000576 0.00177796 0.966NS
CSN 4 0.816 0.204 0.62969441 0.642NS

TSN* TCN 4 0.661 0.16525 0.51008334 0.728NS
Error 90 29.157 0.32396667
Total 99 30.636

CV: 15.22689

FV= Fuente de variacién, GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, FC=f calculada, P>F=
Probabilidad de F, NS= No Significativo, *= significativo, CV= Coeficiente de variacion, TSN: Tipo
de solucién nutritiva CSN: Concentraciéon de solucién nutritiva, TSN*CSN= Tipo de solucion
nutritiva por la interaccion de concentracion solucion nutritiva.
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Anexo 3. Anédlisis de varianza para la variable numero de hojas (NH).

FV GL SC CM FC P>F
TSN 1 4 4 0.235 0.628 NS
CSN 4 186.26 46.565 2.741 0.0334 *

TSN* TCN 4 50.3 12.575 0.74 0.567 NS
Error 90 1528.8 16.986
Total 99 1769.36

CV: 27.62392

FV= Fuente de variacién, GL= Grados de libertad, SC= Suma de cuadrados, FC= f calculada,
P>F= Probabilidad de F, NS= No Significativo, *= significativo, CV= Coeficiente de variacion,
TSN: Tipo de solucion nutritiva CSN: Concentracidn de solucién nutritiva, TSN*CSN= Tipo de
solucién nutritiva por la interaccién de concentracion de solucién nutritiva.

Anexo 4. Analisis de varianza para la variable ganancia en altura (GA).

FV GL SC CM FC P>F
TSN 1 119.39 119.39 4272 0.041 *
CSN 4 362.993 90.748 3.247 0.015*

TSN* TCN 4 151.245 37.811 1.352 0.256 NS
Error 90 2515.202 27.946
Total 99 3148.832

CV: 27.73419

FV= Fuente de variacion, GL= Grados de libertad, SC= Sumade cuadrados, FC= f calculada,
P>F= Probabilidad de F, NS= No Significativo, *= significativo, CV= Coeficiente de variacion,
TSN: Tipo de solucidn nutritiva CSN: Concentracion de solucion nutritiva, TSN*CSN= Tipo de
solucidn nutritiva por la interaccién de concentracidn de solucidn nutritiva.
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Anexo 5. Cuadro de elementos nutritivos en los dos tipos de
soluciones hidroponicas utilizadas.

Elemento Vegetativa Reproductiva
(ppm) (ppm)
N 1000 500
P 100 100
K 400 400
Ca 500 500
Mo 100 100
S 1000 1000
Cu 0.5 05
B 5 :
Fe 10 10
Mn 5 5
Mo 0.002 0.002
Zn 1 1
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