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RESUMEN 

La Bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) es una especie forestal maderable 

nativa de la Amazonia que crece en forma rápida, teniendo1a necesidad de ser 

estudiado entre los distintos factores que afectan el normal desarrollo de este 

cultivo, el objetivo del presente trabajo fue: "determinar los efectos de la 

carencia de micro elementos Fe, Cu, Zn, Mn, Mo y B en el crecimiento inicial así 

como los síntomas de deficiencia en bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) 

cultivada en solución nutritiva, bajo condiciones de Pucallpa", se desarrolló en la 

Universidad Nacional de Ucayali, Iniciándose el 23 del mes de Agosto del 2012 

y culminado el 23 de Noviembre del 2012. Las plantas de G. crinita fueron 

cultivadas en baldes de cuatro litros, donde: T1 (solución nutritiva completa de 

Hoagland y Arnon), T2 (solución nutritiva - Fe), T3 (solución nutritiva - Cu), T4 

(solución nutritiva - Zn), TS (solución nutritiva - Mn), T6 (solución nutritiva - Mo), 

T7 (solución nutritiva - B). Las variables evaluadas fueron: a.- crecimiento: peso 

fresco, peso seco, longitud parte aérea, longitud de raíz, diámetro del tallo, 

número de hojas, volumen de raíces formadas; b.-síntomas de deficiencia. Se 

utilizó el diseño completamente al azar, con 7 tratamientos y 4 repeticiones. 

Después del análisis de las variables se llegó a las conclusiones de que hubo 

diferencia significativa entre los tratamientos. Utilizando la prueba de Tukey al 

0,05% de significancia, el T2 (-Fe) presentó mayor efecto negativo en el 

crecimiento y en manifestar síntomas de deficiencia, siguiendo el orden de 

efectos a menos negativos en el crecimiento y síntomas de deficiencia el B, Zn, 

Mo, Mn y Cu, siendo la ausencia de este último elemento el que menos afectó el 

crecimiento de la planta. 

Palabras claves: Micro elementos esenciales. crecimiento. síntomas de deficiencia. 
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EFFECT OF THE LACK OF MICRO NUTRIENTS ESENCIALES IN THE 
GROWTH ANO SYMPTOMS OF DEFICIENCY OF THE CUL TIVATION DE 
BOLAINA WHITE (Guazuma crinita Mart.), LOWER CONDITIONS OF 
PUCALLPA. 

1Jorge Amilcar Vargas Barbarán 

ABSTRACT 

The investigation lack, related to the Bolaina White cultivation in n.utritious 

solutions. This study was carried out in the module of Hydroponic of the NationaJ 

University of Ucayali; Region Ucayali, toa Longitude of 74° 34' 4" N, Latitude of 

so 23' 37" S and an Altitude of 154 m.a.s.l. The experiment began august 23 the 

2012 and it culminated November 23 the 2012. For the analysis the Complete 

Design was used at random with 7 treatments and 4 repetitions. The applied 

treatments were: complete nutritious solution (T1), solution nutritious less iron 

(T2), solution nutritious less copper (T3), solution nutritious less Zinc (T4), 

solution nutritious less Manganesa (T5), solution nutritious less molybdenum 

(T6} and solution nutritious less Boron (T7). Was evaluated the fresh weight {g), 

dry weight (g}, longitude leaves air (cm}, roors length (cm}, shaft diameter (cm}, 

number of leaves, and volume of formed roots. The treatments lt was compared 

by means of the test from Tukey to the confidence level of 0,05. The results of 

the variance analysis showed significance in the variables. The treatment T2 (­

Fe) it presentad a larger effect negative in the valued variables, following T7 (-8), 

T4 (-Zn), T5 (-Mn), T6 (-Mo), T3 (-Cu), respectively. As for the symptoms 

observed in the treatments with lack of micro nutrients; they were the following: 

T7 (- B) widespread chlorosis, and the color purple on the younger leaves, and 

twist on the younger leaves; T4 (= Zn) chlorosis not very apparent but necrosis 

was apparent at the edge of the older leaves; T5 (- Mn) apex and border of the 

younger and older leaves showed small and irregular areas narcotics, among the 

nervation; T6 (- Mo) chlorosis on all of the older leaves; and fallen leaves; T7 (­

B) leaves with yellow stains amoung the nervation, and on sorne necrotic points 

of the younger and older leaves; so that the absence of any essential micro 

nutrients affects the normal growth and development of the cultivation. 

Key words: Esential micro nutrients, growth, deficiency symptoms. 
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l. INTRODUCCIÓN 

La bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) Es una especie forestal que crece 

rápidamente dentro de plantaciones a un ritmo de 41, 17 cm/año de altura y 

4cm/año de diámetro lo que en proyección significa 35m de altura y 34cm de 

grosor entre 8-9 años. Sus requerimientos de luz son abundantes, de lo 

contrario su crecimiento es lento. Con gran dinámica de regeneración en 

sucesiones secundarias de origen antrópico y natural, donde forma masas 

coetáneas, considerando 400 árboles por hectárea, podría significar alrededor 

de 100m3 (r) de madera comercial. Se puede asociar a la bolaina blanca a 

sistemas agroforestales, con cultivos agrícolas de pan llevar de corto periodo 

vegetativo (1-2 años), luego se maneja en rotaciones de 8 a 10 años para la 

producción de madera aserrada. El promedio volumétrico por árbol en suelo 

Gleysol (terrazas inundables temporales) es de 0,58 y 0,35m3 en Jos sistemas 

de fajas de 30m y campo abierto respectivamente a 6 años de plantación. 

Tiene la capacidad de rebrote Juego de la tala, el cual permite su manejo para 

repoblar el área luego del aprovechamiento. (COTESU-INTERCOOPERATION, 

1991; Vidaurre, 1992). 

Según JCRAF y la OIMT/CNF/INRENA 1996, citado por Sotelo & Weber (1997), 

la bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), es una especie con grandes 

potencialidades en la amazonia peruana, indicada como una de las cinco 

especies prioritarias para la cuenca del río Aguaytía. La importancia de la 

especie radica en los estudios realizados de la madera, en la se demuestra que 

la bolaina blanca con alto valor agregado para los mercados nacionales e 

internacionales, esta fue una de las especies líderes que obtuvo mejores 

1 



respuestas en los componentes tecnológicos, económicos y demanda de los 

mercados. Razones que sustentan la necesidad de realizar estudios sobre 

productividad de esta especie. 

Teniendo la premisa del potencial maderero y del mercado de esta especie, y 

teniendo eri cuenta observaciones previas a nivel de campo de plantaciones, 

se identificó la necesidad de estudiarlos distintos factores que afectan el normal 

desarrollo de este cultivo, entre ellos la nutrición mineral, -priorizando los 

elementos esenciales micro nutrientes Fe, Cu, Zn, Mn, Mo y B que cumplen un 

papel importante en la estructura y metabolismo ve9etal, ya que, la deficiencia 

de estos, afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas y que la ausencia de 

estos pueden ser reconocidos cuando manifiestan los síntomas respectivos, 

.considerando que los requerimientos pueden variar según la especie, como 

indica Salisbury y Ross, 1993. 

Por lo que el presente trabajo de investigación estuvo orientado en conseguir 

toda la información necesaria respecto al tema de micros nutrientes esenciales 

a fin de que el agricultor y el técnico puedan discernir entre estos casos y dar 

solución al .problema que se presente relacionado a los elementos en estudio. 

Siendo el objetivo del presente trabajo: Determinar los efectos de la carencia 

de micro elementos en el crecimiento inicial así como los síntomas de 

deficiencia en bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) cultivada en solución 

nutritiva, bajo condiciones de Pucallpa. 
- -
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11. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Generalidades del cultivo de bolaina blanca 

2.1.1. Clasificación Taxonómica 

Esta especie se clasifica como sigue: 

Bivisión 

Clase 

Orden 

Familia 

Género 

Especie 

Nombre científico 

Nombre común 

Angiospermas 

Dicotyledoneae 

Malva les 

Sterculiaceae 

Guazuma 

crin ita 

Guazuma crinita Mart. 

Bolaina blanca 

La G. crinita es un árbol de 25 a 80cm. de diámetro y 15 a 30m de altura total, 

con fuste recto y cilfndrico con pequeñas aletas basales y forma de copa 

globosa irregular, corteza externa lisa a finamente agrietada, color marrón claro 

a 9risáceo, corteza interna fibrosa y conformando un tejido finamente 

reticulado, color amarillo claro, oxida rápidamente a marrón. Hojas simples, 

alternas y dísticas. Rama terminal circular con pubescencia ferru~ínea hacia las 

partes apicales. Fruto tipo cápsula globosas, con flores pequeñas de 8 a 12 

mm de lon9itud de color rosado. 

La floración y fructificación ocurren anualmente, la diseminación de las semillas 

alcanza su máxima intensidad en los meses de setiembre y octubre. La 

dispersión de los frutos es efectuada por viento. Esto significa que hay una 
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sincronización con el período de apertura de las chacras, así como con el inicio 

del período de mayor precipitación de la Amazonía, lo cual_ favorece el 

establecimiento de su regeneración natural. Los frutos son secos, dehiscentes, 

la semilla varía de 1 a 2mm de lon9itud y. 1 mm de diámetro, cada kilo de 

semillas contiene en promedio 860,000 semillas, se han observado 

fructificaciones desde el segundo año, haciéndola una especie predilecta para 

programas de mejoramiento genético, Reynelet al (2003), afirma que con 

abundante luz y agua, el porcentaje de germinación es de 60 a 70%, entre los 5 
- - -

y 9 días, además indica que la germinación puede llegar a 90% con semilla 

fresca. 

La G. crinita también tolera suelos pobres con cierta deficiencia en el drenaje, 

pero es de baja tolerancia a la competencia. Crece en mánchales, asociado 

con otras especies pioneras comoSchizolobiurnsp., Crotonsp., Cecropia sp., 
- - -

entre otros. Sufre ataque de grillos que despuntan la yema principal, la misma 

que conduce a la bifurcación del tallo (Quevedo, 1994). 
- - . 

2.1.2. Aspectos silviculturales 

Es una especie que crece rápidamente dentro de plantaciones a un ritmo 

41, 17 cm/año de altura y 4 cm/año de diámetro lo que en proyección significa 

35m de altura y 34cm de grosor entre 8-9 años. Sus requerimientos de luz son 

abundantes, de lo contrario su crecimiento es lento. Con gran dinámica de 

regeneración en sucesiones secundarias de origen antrópical y natural, donde 

forma masas coetáneas. En cuanto a su abundancia, no hay re~istros 

cuantitativos; sin embargo alrededor de 400 árboles por hectárea, podría 

si~nificar unos 100m3 (r) de madera comercial. Se puede asociar a sistemas 
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agroforestales, con cultivos agrícolas de pan llevar de corto periodo vegetativo 

(1-2 años), luego se maneja en rotaciones de 8 a 10 años para la producción 

de madera aserrada. El promedio volumétrico por árbol en suelo Gleysol es de 

0,58 y 0,35m3 en los sistemas de fajas de 30m y campo abierto 

respectivamente a 6 años de plantación. Tiene la capacidad de rebrote luego 

de la tala, el cual permite su manejo para repoblar el área luego del 

aprovechamiento. (COTESU-INTERCOOPERATION, 1991; Vidaurre, 1992) 

(Cuadro 1). 

Cuadro 1. Tasa de crecimiento de bolaina blanca a 1 O años. 

Plantas/ha. Volumen (ha/m3
) 

Sistema de reposición 

Plantación Fajas 10m 
100 46 

Plantación Campo Abierto 400=-1100 184~ 506 
Régim~n NQtural 4úú-1úúú 184-460 

Fuente: Vidaurre, 1992. 

Un balance de las experiencias de crecimiento registrada por el IIAP (2007) 

para esta, permite confirmar que la Bolaina blanca expresa su mejor 

crecimiento promedio (altura y diámetro) frente al mayor ingreso de luz o 

heliofitismo (fajas de 30m). Posteriormente esto fue ratificado cuando se instaló 

a campo abierto y obtuvo el crecimiento diamétrico más elevado (3,82 cm al 

6to. año), para un amplio sector aluvial de la cuenca media del río Aguaytia. En 
- . - ~ 

consecuencia, los conocimientos logrados indicarían una mejor expresión 

productiva con luz plena, suelo aluvial y relieve plano (ver cuadro 2). 
- - - - - . 
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Cuadro 2. Síntesis de tasas de crecimiento promedio de bolaina blanca 
{Giiazuma cññita Matt.)eñ localiaaaes ae la cuenca ae1 río Aguaytía. 

-

Sistema de Edad 
IMA 

Sitió dé Tipó dé 
dap ht Fuente 

plantación (años) 
(cm) (m) 

estudio suelo 

Fajas 5m- Von Humboldt-
Carrera (1987); 

ancho 
3,4 0,97 1,71 

lrazola 
Gleysol Balooceaa et 

al. (1991) 
Fajas 10m-

3,4 2,91 3,29 fdem anterior Gleysol fdem af1tetiot 
ancho 
Fajas 30m-

3,4 3,26 4,06 fdem anterior Gleysol fdem anterior 
-ancho 

Angulo et al. 
Campo abierto 10 2,01 2,7 fdem anterior Gleysol (1996); Rojas 

(1992) 
Campo abierto 6 2,26 fdem anterior Gleysol INIA (1992) 
Campo abierto 6 1,25 Ídem anterior Cambisol INIA (1~~2) 

Campo abierto 6 3,82 3,33 º~nmªnªtNvª; Gambis~!- Gonzáles ~t fJ/; 

Reguena Fluvisol (2002) 
·- . -

Fuente: 1/AP, 2007. 
-- - ~ -- -- ·- - ----· - ---------- .. ·- -

IIAP (2006), desarrolló patrones de los componentes longitudinales de la 

especie G. crinita en relación a la altura total, encontrando que de la altura total 

el 28,09% es longitud de la copa; respecto al fuste solo 65,94% forma parte de 

la longitud comercial; 3,02% forma parte de la longitud del tocón y 2,95% forma 
- - - -

parte de la longitud no aprovechable (Ver Figura 1). 
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l.oD¡jlud de Copa 
7.9Sm 

(28.09%) 

Longitud Cornen:lal 
18.67m 

(65.94%) 

Fuenre: 1/AP (2006) 

Lon¡ptud Total 
28.311110. 
(100%) 

Figura 1. Distribución de componentes longitudinales de la especie Bolaina 
blanca (Guazuma crinita Mart.) en relación a la altura total. 

2.1.3. Sistemas de producción de la especie 

a. Plantaciones en motocultivo 

El rendimiento se encuentra en función capacidad agrologica del sitio 

seleccionado, preparación y del manejo silvicultura!, es preciso indicar que de 

ello dependen que los árboles alcancen rápidamente volúmenes aprovechables 

o el crecimiento pueda ser menor. 
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En plantaciones la densidad de siembra normalmente debe ser de 1111 

árboles/ha, lo cual significa un distanciamiento de siembra de 3x3m; el primer 

raleo debe realizarse al tercer ano; dejando luego distanciamientos de 6x6m. 

b. Plantaciones en sistemas agroforestales 

La densidad de siembra bajo este sistema de producción generalmente es de 

555 árboíes/ha, sembrados a un distanciamiento cie 3x6m, en cuaiquiera cie los 

tipos de suelos a establecerse, debido a la asociación con otras especies 

anuales, arbustivas y lenosas temporales, presentando una configuración de un 

sistema en multiestratos. La asociación de las especies forestales con cultivos 

alimenticios de ciclo corto, se realiza desde el inicio de la plantación; las demás 

especies serán introducidas en forma progresiva y de acuerdo con la época de 

siembra para cada una de ellas. 

2.1.4. Principales sistemas de producción y aprovechamiento de 

bolaina blanca en la cuenca del Rio Aguaytia. 

a. Bosques de regeneración natural de bolaina blanca asociado con 

cultivos agricoias. 

En este sistema se asocian simultáneamente cultivos como plátano, yuca, 

maíz, fréjol, cítricos, cacao, con la regeneración natural de bolaina. Por lo 

general el sistema se inicia con el rozo, tumba y quema del bosque secundario 

o residual (Soudre, 2006); anos atrás, los productores desconocían el potencial 

comercial de la bolaina razón por lo cual era eliminada como "mala hierba" de 

la chacra, en la actualidad la importancia económica que ha tomado la bolaina, 

hace que los productores manejen estos bosque juntamente con los cultivos 

agrícolas. 
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b. Bosques de sucesiones secundarias de regeneración natural de 

bolaina blanca sin manejo. 

Las sucesiones secundarias dominadas por bolaina blanca, se caracterizan por 

ser de superficie muy pequeñas (entre 0,5 a 2 ha.), coincidiendo por lo general 

con la capacidad del trabajo familiar y también, porque cubren casi 

espontáneamente la parcela agrícola luego del abandono. Los propietarios de 

estas repeticiones no hacen ningún manejo, sólo aprovechan los árboles, por lo 

general no esperan que alcance los 8 años para ser aprovechado, lo 

aprovechan cuando el árbol alcanza un volumen comercial a partir de los 4 

años {Soudre, 2006). 

2.1.5. Plantaciones puras con manejo. 

Practicado por productores que cuentan con conocimiento del potencial de la 

especie y con soivencia economica; ei sistema se inicia con ia preparacion dei 

terreno agrícola, se siembra maíz o plátano y luego del primer deshierbo del 

cultivo se instalan los plantones a un distanciamiento de 5x5m (Soudre, 2006); 

el establecimiento de bolaina en plantaciones puras puede producir hasta 224 

m3/ha, al octavo año, lo cual significa una tasa de crecimiento de 28m3/ha/año, 

equivalente a la tasa más alta de crecimiento jamás registrada en la Amazonía 

en plantaciones con especies nativas. 

2.1.6. Potencialidades de la bolaina blanca. 

a. El rápido crecimiento, valor comercial de la madera, poca cobertura de 

dosei y profuso enraizamiento caracterizan a ia boialna como una de las 

especies forestales promisorias en sistemas silvopastoriles, en suelos ácidos 

de la Amazonía peruana. 
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b. Madera con características tecnológicas de fácil trabajabilidad y aceptación 

del mercado, por menores precios en comparación con los productos 

maderables provenientes de bosques primarios. 

c. Especie pionera, presente principalmente en las tierras aluviales luego de 

la explotación agropecuaria, como consecuencia de la tumba y quema 

realizada por los colonos. 

d. Productos maderables como tablas machihembradas usadas como forros 

de vivienda, embalajes para cajas de espárragos, madera liviana para uso en 

carpintería y muebles; como materia prima para la fabricación de puertas 

sólidas, mediante la aplicación de tecnologías industriales tipo tablero de 

listones (blockboard), para los cuales requieren que tengan un adecuado 

proceso de secado y calidad en el cepillado, así como aditivos y pegamentos 

PVC (Acetato de polivinil). 

2.1. 7. Cadena productiva 

a. Productor forestal - agricultor. 

En la cuenca del río Aguaytia existen áreas de regeneración natural y algunas 

plantaCiones cie bolalna las áreas varían desde 0,5 a 2,0ha, las cuales son 

aprovechadas a medida que el árbol alcanza diámetro comercial, quien asocia 

esta actividad con otros cultivos como plátano, yuca, etc. 

la venta de trozas, localmente llamado "tuco" (tronco de 2,50m de largo), se 

realiza en la misma comunidad, a SI. 1,00-6,00/tuco; existen productores que 

realizan el traslado de los mismos a los aserraderos San Alejandro, Curimaná y 
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Villa Nueva Requena, donde contratan servicios de aserrío a S/. 28,00-

30,00/1 OOtablillas. 

2.1.8. Problemática de la industria de transformación 

Según Soudre (2006), el Centro de Ayuda Técnica en 1962, reporta que los 

aserraderos pequeños pueden ser construidos y puestos a trabajar con un 

capital relativamente modesto. Para lograr un buen éxito se requiere también 

cantidades relativamente reducidas de madera, así también requiere de un 

mínimo de trabajadores. Pueden ser cambiados de un lugar a otro con relativa 

facilidad y poco costo, y de esta forma adaptarse al abastecimiento limitado de 

madera. 

2.1.9. Producto de aserrado 

Velarde (2007), indica que los tipos de productos del aserrío de la madera de 

bolalna bianca son tabillias, cantoneras y Hstones y que sus precios difieren por 

localidades. Producen tablillas (3/4"x4"x8'); para lo cual cuentan con equipo 

básico que en algunos casos incluye equipo de transporte fluvial como 2 

motores petroleros de 15 HP, 3 cierras circulares, 2 mandriles, 1 carro 

bloqueador y 1 mesa tableadora; ubicados en San Alejandro, Curimana y Villa 

Nueva Requena, puntos de acopio, centros de procesamiento primario y de 

comercialización de tablillas. 

2.1.10. Los rendimientos de madera en troza a tablillas 

Velarde (2007), menciona que algunos re-aserraderos generan 51,6% de 

desperdicios en ei aserrío de trozas de boiaina blanca para obtención de 

tablillas, del cual en ocasiones son obtenidos sub productos como listones y de 

menores dimensiones para mangos de sellos de jebe, etc. También se reportó 
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que el rendimiento en número de tablillas por troza depende en gran medida 

del diámetro ya que la longitud de la troza es uniforme, tal es así que las trozas 

de 4" a 5" {10 a 12 cm) de diámetro rinden de 2 a 3 tablillas que representa el 

35,77%; de 6" a 8" {15 a 20cm) rinden 4 a 8 tablillas que representa 42,40% y 

con diámetros mayores de 8" (20cm} rinden más de 8 tablillas representan 

alrededor del 47,02% del volumen de troza. El mismo autor, sostiene que el 

diámetro de la troza es el factor de una mayor influencia en el rendimiento 

pudiendo variar de 20% a 65%. 

Filomena, (2006}, datos no publicados indica que el aserrío de trozas de 

bolaina pueden producir de entre 1 y 4 tapas las cuales pueden ser 

comercializadas como subproductos. 

2.1.11. Comerciante intermediario 

Adquiere las tablillas al productor o al pequeno industrial aserrador en el mismo 

aserradero, de donde lo transporte a Pucallpa o Lima, donde es vendido a los 

industriales que darán el acabo final a las tablillas {machihembrado, traslapado, 

etc.), para obtener el producto final. 

2.1.12. Aspectos económicos y de rentabilidad 

En el Proyecto OIMT PD37/88 "Utilización Industrial de Nuevas Especies 

Forestales en el Perú", se ha demostrado que la Bolaina blanca tiene un 

enorme potencial para el desarrollo de productos madereros con alto valor 

agregado para los mercados nacionales e internacionales, esta fue una de las 

especies líderes que obtuvo mejores respuestas en los componentes 
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tecnológicos, económicos y demanda de los mercados. (OIMT/CNF/INRENA, 

1996). 

La economía de la producción y el control de calidad total deberán aplicarse en 

todo el proceso productivo de bolaina blanca para garantizar los rendimientos 

forestales futuros. Muchas de las áreas de tierras en la Amazonia tienen 

potencial de desarrollo a partir del establecimiento de sistemas productivos 

eficientes y competitivos económicamente, basados en tecnologías 

ambientales aceptables y dicha especie promete rentabilidad futura bajo esas 

condiciones (Toledo, 1999). 

2.1.13. Análisis de mercado 

La producción de bolaina blanca en el departamento de Ucayali se presenta en 

el cuadro 2. Los registros estadísticos de la última década muestran que la 

producción de madera rolliza se incrementó de 84,00 m3 en el 2000 a 34 

173,46 m3 en el2010. 

La madera aserrada de esta especie es un producto que ha logrado alcanzar 

una gran aceptación en el mercado regional y nacional. Sólo en el 

departamento de Ucayali su demanda se incrementó en 450% en los últimos 

cuatro años (de 20 000 a 110 000 m3/año). Sin embargo, aún falta garantizar 

que su aprovechamiento sea sostenible en el tiempo y además cubra las 

necesidades de calidad que demandan tos usuarios. 

El mercado está constituido por los re-aserraderos de Pucallpa y Lima, que 

abastecen a los consumidores finales, especialmente en Lima. La bolaina se 

viene utilizando en Lima en forma creciente para construcción, especialmente 
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en paneles de madera para la edificación de casas prefabricadas, a precios 

competitivos y que tienen alta demanda en las zonas populares. Tiene 

perspectivas de ingresar al mercado internacional, como madera seca y 

cepillada, para su utilización en embalajes, muebles y molduras (CODESU, 

2000); actualmente tiene una gran diversidad de usos, desde la construcción 

urbana; cajonería rústica y fina (exportación agroindustrial); carpintería de 

puertas y ventanas; fabricación de mondadientes; palito de chupetes; 

moldurados, baja lenguas; palitos de fósforo, juguetería (IIAP, 2007). 

Cuadro 3. Volumen de producción de madera rolliza de bolaina blanca (G. 

crinita) Región Ucayali. 

Año Madera rolliza (m.,) Madera aserrada (m.,) 

2000 84,00 602,45 

2001 44,37 22,99 

2002 4494,00 1206,44 

2003 26571,74 304,27 

2004 16936,19 2001,77 

2005 13185,51 20078,80 

2006 22072,18 26435,29 

2007 23040,27 21012,04 

2008 52800,30 4841,71 

2009 29957;70 76;92 

2010 34173,46 419,63 

Fuente: MINAGw/NRENA (2000w2010). 
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2.1.14. Precios 

La mayor parte de la producción regional es absorbida por el mercado costeño 

del pafs (Lima pdndpa"tmente), aunque esto no s"ignlfique un Incremento en ios 

ingresos netos del productor - agricultor, debido a que prácticamente la 

totalidad de la producción es llevada como tablillas toscas de 3/4" x 4"x 8', con 

precios que fluctúa entre US$48 y 55 por cien tablillas, la que es vendida a los 

Industriales de transformación de madera de Pucallpa o ciudades de la costa 

(Lima), donde el precio se incrementa a US$166 por cien tablillas, con el valor 

agregado respectivo, En el Cuadro 05 se presenta los diferentes productos de 

bolaina que se comercializan en las zonas de producción como en Jos lugares 

de transformación, a precios de 2011. Los precios de las tablillas en la zona de 

estudio (distritos de Curimana y Nueva Requena), a octubre de 2011, están en 

S/.135 y SI. 200/ciento. (Revilla, 2011). 

Cuadro 4. Productos y precios de madera de bolaina blanca en Pucallpa 

Producto 
Precio/ 

Maquinaria/Proceso 
Unidad (S/.) 

Arbol* 5,00-7,50 Bosque de bolaina e:: 5 
años 

Tablillas 1 ,40~1,50 Secado al aire en 
(Aserradero/puerto)** caballete 

* Compra en p;e .. ptoduce hasta 4 trozas 
**Madera producida en aserrío primario, tiene una dimensión 

comereial cle 3/4"x4"x8' 

Fuente: Revilla, 2011. 
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2.1.14.1. Análisis de rentabilidad por sistema de producción 

2.1.14.2. Plantaciones puras con manejo 

a. Sistema de producción forestal: Plantación con manejo. 

b. Especie: . (Guazuma crinita Mart.) 

c. Extensión de la repetición: 1 ha. 

d. Producto: Tablillas%"x4"x8'Calidad 

e. Sub - producto: 

f. Lugar:Aguaytía 

g. Edad de cosecha: 

h. éosto tota·l (SÍ.): 

i. Costos directos: 

j. Producción de plantones: 

k. Instalación de repetición: 

l. Mantenimientos: 

m. Cosecha final: 

n. Servicios de terceros: 

o. Herramientas: 

p. Costos indirectos: 

q. Asistencia técnica: 
- . 

r. Permisos y autorizaciones: 

s. Gastos administrativos: 

t. Árboles de cosecha/ha: 

u. Tablillas promedio/árbol: 

v. Totai tabiliiasiha: 

w. Precio tablilla (S/.): 

x. PreCio tuco (S/.): 

y. VAN: 

z. TIR: 

aa. 8/C: 

primera. 

Tucos por corta de mejora. 

Bosque inundable cuenca media 

6 años. 

12729,óó (1óó%) 
11189,00 (87,90%) 

660,00 (5, 18%) 

405,00 (3,18%) 

810,00 (6,36%) 

5483,00(43,08%) 

3713,00 (29, 17%) 

118,00 (0,93%) 

1540,00 (12, 10%) 

720,00 (5,66%) 

100,00 (0,79%) 

720,00 (5,66%) 

493 arboles 

31,30 tablillas 

15 43ó,9 
1,00-1,20 

1,00 

SI. 1 056,00 

43,87% 

1,02 

bb. fasa de descuento: 25% 

Fuente: 1/AP, 2007. 
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2.1.14.3. Producción de madera 

Revilla (2011 ), presenta en el cuadro 5 los precios de tucos de bolaina blanca 

segun ·lugar de venta y de acuerdo a sus d-imenslones diamétricas, obtenldos 

en Octubre del 2011. 

Cuadro 5. Precios de tucos de bolaina blanca según 
1 d t p u ugar . e ven a en uca1pa 

Lugar de Venta 
Precio según tamafto SI. 

10-13cm 15-20cm + de20cm 

Puesto en 

chacra 
1,00-1,50 1,50-2,50 2,50-3,50 

Puesto en 

puerto 
1,50-2,50 2,50-3,50 3,50-4,50 

Puesto en 

planta 
2,00-3,00 3,00-4,50 4,50-6,00 

Fuente: ReVIIIa, 2011. 

CIFOR (1998), realizó un análisis financiero a una plantación de 1 ha con 400 

árboles en la zona de San Miguel de Semuya, Ucayali, el que mostró 

considerando, una tasa de descuento de 2, 7% (resultado de tasas bancarias de 

13% y 10% de tasa de inflación), la venta de madera en pie, no es rentable 

mientras que la venta de tucos en carretera así como en aserradero sí lo es 

(Cuadro 6). 

Cuadro 6. Resultado de análisis económico para plantación de Bolaina blanca 

{ Guazuma crin/fa Mart.) 

Forma de venta de madera VAN (S/.) Razón B/C 

En Pié -43 0,94 

En Camino 328 1,3 

En Aserradero 2320 2,32 

Fuente: CIFOR, 1998 
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2.1.14.4. Estimación del volumen comercial 

2.1.15. Tabla de volumen.- Es una relación gráfica o numérica obtenida a 

partir de una ecuación volumétrica que da un estimado del volumen de un árbol 

o de un conjunto de árboles en función de variables correlacionadas con el 

volumen, tales como el diámetro o circunferencia, altura y forma. 

2.1.16. Tabla de volumen local.- Es aquella que utiliza solamente el DAP 

como variable independiente, Ferreyra (1990). 

2.1.17. Tabla de volumen general (Standard).- Conocida también como tabla 

de volumen regional, aquella que utiliza el DAP y la Altura como variables 

independientes (Ferreyra, 1990). 

2.1.18. Tabla de volumen con clase de forma.- Es aquella tabla de volumen 

(Standard), a la cual se le incorporó la forma de árbol como variable (Ferreyra, 

1990). 

2.1.19. Biomasa y captura de carbono en plantaciones forestales 

Se estima que una hectárea de una plantación arbórea sana puede absorber 

alrededor de 5 a 8 toneladas anuales de carbono de la atmósfera, dependiendo 

de las condiciones del lugar, Los países con buen clima, suelos adecuados y 

condiciones que favorezcan la seguridad de las inversiones a largo plazo 

podrían beneficiarse con el proceso post-Kyoto atrayendo inversiones externas 

para el desarrollo de plantaciones forestales (Laypere et al, 2004). 
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2.1.20. Medidas de mitigación 

Existen tres categorías amplías de intervenciones en el área forestal que 

ayudarían a estabilizar la emisión de GEl: mejorando la gestión de los recursos 

forestales existentes, aumentando la cobertura forestal y reemplazando los 

combustibles fósiles con biocombustibles, Estas categorías podrían traer 

valiosas contribuciones ambientales y socio-económicas a los países que las 

adopten. (Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional, 2005). 

2.1.21. Proyectos forestales en el MOL 

Según la FAO {2005), los proyectos forestales que se consideran para mitigar 

las concentraciones de GEl en la atmósfera se agrupan en tres tipos: 

a. Proyectos de conservación de carbono: Están orientados al control de 

las tasas de deforestación, hecho que se logra mediante la protección de 

bosques, manejo forestal mejorado y mediante el control de alteraciones, tales 

como incendios forestales. 

b. Proyectos de captura de carbono: Este es el caso de las plantaciones, 

que generan adicionalidad al incrementar la superficie cubierta por bosques y la 

biomasa mediante forestación, reforestación, agroforestería, forestación 

urbana, enriquecimiento y extensión de rotaciones, También se contempla el 

enriquecimiento de bosques naturales y el manejo de productos, que permitan 

obtener una adicionalidad de carbono. 

c. Proyectos de sustitución de carbono: Éstos se relacionan con la energía, 

por ejemplo, a través de plantaciones específicas para bioenergía que 

-permitiese el reemplazo de combustiblés fósilés, ó a travéS dé un mayór 
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empleo de la madera que pudiese reemplazar el uso de otros materiales que 

consumen más energía en su elaboración (ej. Aluminio) .. 

El artrculo 3.3 del Protocolo de Kyoto considera a las actividades de forestación 

y reforestación posteriores al 31 de diciembre del año 1989, como las únicas 

opciones para la reducción de GEl en la atmósfera, que pueden ser 

consideradas para el primer periodo de compromiso 2008 -2012; asimismo, el 

articulo 3,4 presenta la posibilidad de que otras actividades, tal como 

conservación de suelos, manejo de bosques, entre otras, puedan ser incluidas 

en las negociaciones del segundo período de compromiso y posteriores 

negociaciones. 

FONAM (2007) manifiesta que los proyectos de forestación y reforestación en 

pequeña escala fueron definidos como aquellos que resulten en una captura 

antropogénicas neta de GEl de menos de 2181,8 tC/ha (8000 tC02/año) y sean 

desarrollados por comunidades e individuos de bajos recursos y corresponde 

aproximadamente a una área de 500 a 1 OOOha. 

2.1.22. Aspectos a considerarse en los proyectos forestales. 

Los requerimientos básicos para el diseno de un proyecto de fijación de 

carbono, su implementación y certificación, son los siguientes: 

Aceptabilidad. 

El proyecto deberá estar acorde con los objetivos de desarrollo del pafs 

anfitrión (país en vías de desarrollo) y sus prioridades económicas, además de 

demostrar su contribución al desarrollo sostenible (Norberto, 2006). 
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Adicionalidad y línea de base 

Un proyecto forestal deberá demostrar que la reducción o fijación de emisiones 

de COz, es adicional a lo que ocurrirá en su ausencia del mismo. Por esto, para 

comercializar CER de proyectos forestales, se deberá probar que en las 

condiciones económicas, políticas y regulatorias en las que este se ejecuta, la 

fijación de COz con el proyecto es mayor que en el escenario sin el proyecto 

(línea base), Bajo el criterio de adicionalidad, no basta con tener un stock de 

carbono para obtener CER, sino que se requiere realizar un cambio en el uso 

del suelo que permita incrementar los niveles de carbono en relación con el 

escenario base (Norberto, 2006). 

Tiempo de adjudicación de certificados de Emisiones Reducidas 

El tiempo en el cual se adjudican los CER y permite su posterior venta, es de 

gran importancia al estimar la eficiencia económica de proyectos de fijación de 

carbono en bosques, Existen distintas propuestas para su adjudicación (de 

forma anticipada, contrnua o al culminar el proyecto), donde la entrega de CER 

en linea, se considera según los incrementos de stock de carbono (Norberto, 

2006), A continuación se realiza una breve descripción de los distintos sistemas 

de contabilidad de CER en proyectos forestales de corta y larga duración: 

Los bonos temporales. 

Expiran al final del periodo de compromiso de 5 anos, el que se considera a 

partir de la fecha en la cual fueron emitidos, y deben ser reemplazados por el 

tenedor para asegurar el almacenamiento continuo de carbono, Por ejemplo, 

los bonos para un proyecto de forestación emitido al final del primer período de 
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compromiso 2008- 2012, deberán ser reemplazados con nuevos bonos a más 

tardar el2017, Este tipo de bono se vende a un precio relativamente bajo, pero 

el productor no devuelve el pago si es que el carbono se pierde como resultado 

de calamidades o de la cosecha. 

Los bonos a largo plazo 

Tienen un período de acreditación mucho más larga, entre un periodo de 20 

años, renovable dos veces ó 30 años, sin opción de renovación, Los precios 

tienden a ser más altos y el participante del proyecto debe reemplazar 

cualquiera pérdida debido a la emisión prematura de carbono, Expiran al final 

del perrodo de otorgamiento de bonos del proyecto. La verificación de los 

créditos tiene que ser cumplido cada cinco años hasta el final del periodo de la 

acreditación. 

Costo eficiencia, incertidumbre y riesgos. 

Los riesgos de un proyecto de secuestro de carbono están asociados a 

fenómenos naturales, causas humanas e incertidumbre en la estimación de los 

niveles de carbono, Por ejemplo, se tienen los siguientes riesgos: Riesgos por 

incendios, terremotos, erupciones volcánicas, plagas, etc., y riesgos por 

situación poUtica y tenencia de la tierra (Norberto, 2006). 

Efectos externos, fugas (leakage) 

Se conoce como fugas de un proyecto de fijación de carbono, cuando su 

implementacíón causa la emisión/reducción de GEl fuera de sus límites 

(Norberto, 2006). 
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2.1.23. El mercado de carbono 

El mercado de carbono es el único mercado de servicios ambientales 

actualmente en operación y que tiene un alcance global, donde 107 millones 

tC02 se tranzaron a través de proyectos en el 2004, con un 38% de incremento 

con respecto al 2003 (78 millones t C02). Según la revista Point Carbon (2006), 

citado por el FONAM (2007), en el ranking de los Países Anfitriones 

(vendedores) del MOL; el Perú se encuentra entre los primeros 1 O lugares del 

ranking internacional, específicamente en el sexto puesto, donde lidera India, 

Chile y Brasil. 

Esto sumado a la existencia de especies nativas de interesante crecimiento y 

buena aceptación en el mercado como, en el caso del Perú, la "bolaina" 

Guazuma crinita Mart, que generan un muy buen potencial de captura. 

Asimismo, Norberto (2005) manifiesta que el precio de los CER, de acuerdo 

con el Fondo Prototipo del Carbono del Banco Mundial es: US$ 5 para los CER 

permanentes y US$ 1-5 para los CER temporales, Los costos de reducción de 

emisiones en la industria o en plantas generadoras de energía se podrían 

encontrar entre US$50 y US$500 por tC02. mientras que para proyectos de 

forestación y reforestación, de acuerdo con datos existentes, estos costos 

pueden variar entre pocos centavos de dólar y US$ 30 (FAO, 1999; IPCC, 

2000), Por otro lado, Chidiak et al, (2006) mencionan que los costos de captura 

de carbono para un proyecto forestal de 300ha, implican un costo total (de 

plantación, manejo, corta y registro y monitoreo) de US$ 2,08-2,26 tC02, valor 

que se reduciría a US$ 1,64 - 1, 75 t C02 para un proyecto de 500 ha. Es decir, 
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la venta de CER permanentes a US$ 3 ó precios superiores sería rentable 

(FONAM, 2007). 

2.2. Nutrición mineral 

El estudio de la nutrición mineral de laG. crinita aún no es conocido en nuestro 

medio, siendo esta una especie maderable nativa de la Amazonia peruana de 

importancia económica que debe ser estudiada. Al respecto según Barceló, et 

al (2001}, la nutrición mineral de las plantas es la parte de la Fisiología Vegetal 

que estudia los procesos relacionados con la adquisición de los elementos 

minerales y el papel que estos elementos desempeñan en la vida de las 

plantas. 

Glass, citado por Barceló (2001), adoptó la clasificación que organiza los 

elementos macronutrientes y micronutrientes en cuatro grupos: 

Grupo 1.- Componentes biológicos (carbohidratos, proteínas, lípidos, ácidos 

nucleicos} e intermediarios metabólicos: C, H, O, N, S, P. 

Grupo 11.- Activadores enzimáticos; elementos requeridos para la activación de 

enzimas específicos: K, Ca, Mg, Mn, Zn. 

Grupo 111.- Reactivos redox; elementos que catalizan reacciones redox por 

medio de diversos estados de valencia: Fe, Cu, Mo. 

Grupo IV.- Elementos de función incierta: B, Cl. 
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2.2.1. Efecto de los micros elementos en el crecimiento de las plantas 

Los micronutrientes también llamados elementos menores, son el Fe, Cu. Zn, 

Mn, Mo, 8, y su contenido en los vegetales se expresa en partes por millón. 

Esta clasificación es arbitraria, hay autores que clasifican al Fe como macro 

nutriente y no implica desviación alguna de los criterios de esencialidad 

enunciados. Ciertos elementos, sin ser esenciales, son beneficiosos para 

algunas plantas. Así sucede con el silicio en las gramíneas, con el sodio en 

algunas especies de diversas familias, y con el cobalto en las leguminosas 

moduladas. Se ha sugerido que algunos otros elementos podrían tener efectos 

favorables e incluso ser esenciales, pero no existen pruebas concluyentes de 

esas afirmaciones. 

Según Salisbury et al (2000), el contenido relativo de cada elemento no es el 

mismo en las distintas especies de vegetales, ni en una misma especie en 

distintas condiciones de cultivo, ni tampoco en los distintos órganos de una 

misma planta. 

2.2.2. Nutrición mineral de las plantas en soluciones nutritivas 

Los nutrientes para las plantas cultivadas en huertos hidropónicos son 

suministrados en forma de soluciones nutritivas que se consiguen en el 

comercio agrícola. 

Las soluciones nutritivas son completas cuando contienen todos los elementos 

que las plantas necesitan para su correcto crecimiento, desarrollo y adecuada 

producción de raíces, bulbos, tallos, hojas, flores, frutos, o semillas, la planta 

crece normalmente, y no presenta sfntomas de deficiencia.Cuando la solución 
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nutritiva carece de un elemento nutritivo esencial las plantas presentan 

deficiencias en su crecimiento y desarrollo además de los síntomas que los 

caracterizan según el elemento faltante (Hoagland & Arnon, 1972). 

Además de los elementos que Jos vegetales extraen del aire y del agua 

(Carbono, Hidrógeno y Oxígeno) ellos consumen en diferentes proporciones los 

siguientes elementos pudiendo clasificarse en: 

Elementos Elementos Elementos 

Mayores Íntermeciios Menores 

Nitrógeno Azufre Hierro 

Fósforo Calcio Manganeso 

Potasio Magnesio Cobre 

Zinc 

Boro 

Molibdeno 

Además de los elementos esenciales citados hay otros elementos útiles pero 

no indispensable para la vida de las plantas: Cloro, Sodio y Silicio. 

Asimismo se consideran otros elementos que son asimilados innecesarios para 

las plantas, pero necesarios para los animales que to consumen como el: Yodo 

y Cobalto. 

Por otro lado también hay elementos que se asimilan y son tóxicos para la 

planta como el Aluminio. 

2.2.3~ Parámetros y medidas de referencia fisiológica 

Salisbury et al (2000), menciona que, el número de hojas, es un parámetro de 

gran utilidad para determinar la tasa de asimilación neta y la relación del área 
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foliar. Por otro lado el mismo autor indica que el diámetro de tallo es un 

parámetro que está relacionado con el peso seco o materia seca, y depende de 

la eficiencia del proceso de fotosíntesis y del funcionamiento fisiológico del 

vegetal. 

Kiessefbach (1916), citado por Salisbury et al (2000) indica que, la longitud de 

la parte aérea de una planta puede evidenciar cambios debido al orden 

climático y que tanto la longitud de raíz como el número de raíces formadas 

están en completa relación ya que estas dependen de la disponibilidad de los 

nutrientes y del medio en que se encuentren estas; de modo que la existencia 

o escasez de algún nutriente tiene correlación con hormonas responsables del 

crecimiento o su inhibición de ésta en la planta. 

2.2.4. Cultivos hidropónicos 

2.2.4.1. Sistema de raiz flotante. 

De todos los métodos de cultivo sin suelo, el cultivo en agua, por definición, es 

el auténtico cultivo hidropónico. El sistema de raíz flotante fue uno de los 

primeros sistemas hidropónicos que se utilizó tanto a nivel experimental como a 

nivel de producción comercial, el cual maximiza la utilización del área de 

cultivo. 

En este tipo de sistema hidropónico las plantas están sujetadas por una 

esponja sintética envueltas al cuello de la planta para permitir el paso de las 

rarees hacia el medio líquido (solución nutritiva). 

Las hortalizas aprovechables por sus hojas que con frecuencia son cultivadas 

de esta forma son: lechuga, albahaca, apio, etc. principalmente, porque estos 
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cultivos tienen la capacidad de especializar sus raíces, absorbiendo 

eficientemente el oxígeno disuelto en la solución nutritiva. 

Este sistema ha sido probado en diferentes lugares con fines comerciales y su 

funcionamiento básico sigue vigente hasta la actualidad. A nivel comercial se 

han realizado una serie de mejoras fundamentales relacionadas principalmente 

al factor limitante que es la oxigenación. 

Cabe afirmar que esta técnica permite optimizar el crecimiento y desarrollo del 

cultivo, logrando reducir su periodo vegetativo con un bajo consumo de agua. 

Además de la obtención de plantas saludables y libres de enfermedades lo cual 

genera importantes ventajas de tipo sanitario permite el aprovechamiento de 

pequeñas áreas. 

2.2.4.2. Etapas del sistema de raíz flotante 

a. Almácigo 

La siembra de las semillas se realiza directamente en un sustrato de partículas 

homogéneas y finas, ya sea en contenedores de madera o en bandejas de 

plástico.Después de la germinación, cuando aparecen las primeras hojas 

embrionarias o cotiledones, se inicia el riego con la solución nutritiva. 

b. Transplante 

Según Pérez (1988) en esta etapa se requiere un contenedor que puede ser de 

madera de 40 cm x 60 cm x 15 cm (similar a los utilizados para embalar fruta) 

totalmente impermeabilizado y una plancha de tecnopor de %"o 1" de espesor, 

que flotará sobre la solución nutritiva. Las plántulas se extraen del almácigo, se 
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lavan las raíces de los residuos de sustrato, se envuelve el cuello de la 

plántula con un pedazo de esponja sintética para que la planta quede sujeta en 

el orificio de la tapa del balde de plástico, de tal forma que las raíces queden 

sumergidas en la solución nutritiva. Usualmente se agrega al recipiente la 

solución nutritiva antes de iniciar el trasplante. 

2.2.4.3. Control y manejo de la solución nutritiva 

Existen diversos factores que se deben considerar para un adecuado control y 

manejo de la solución nutritiva, lo cual repercutirá directamente en la calidad 

del producto obtenido. 

a. Conductividad Eléctrica. 

Según Resh (1992), La conductividad eléctrica indica el contenido de sales en 

la solución. El rango de conductividad eléctrica requerido para un adecuado 

crecimiento del cultivo se encuentra entre 1,5 y 2,5 dS/m. Se recomienda 

realizar esta evaluación por lo menos una vez por semana en las etapas de 

post- afmácigo y trasplante definitivo. 

Si la solución nutritiva supera el límite del rango óptimo de C.E. se debe 

agregar agua o en caso contrario renovarla totalmente. 

La medición de este parámetro se puede realizar con un medidor portátil 

denominado conductivímetro. El cual debe calibrarse según las indicaciones de 

su proveedor, para evitar errores en el manejo de la solución nutritiva. 
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b.pH 

El pH indica el grado de acidez o alcalinidad de una solución. Si una solución 

es ácida su valor es menor que 7, si es alcalina su valor es mayor a 7 y es 

neutro si su valor es 7. la disponibilidad de nutrientes varía de acuerdo al pH 

de la solución nutritiva, por eso es recomendable mantenerla dentro de un 

rango que va 5,5 a 6,5 en el cual los nutrientes están más disponibles para la 

planta. 

Para disminuir el pH se agrega ácido sulfúrico o ácido nítrico y para aumentar 

el pH adicionar una base o álcali como hidróxido de potasio o hidróxido de 

sodio (excepto para aguas con niveles significativos de sodio). Se sugiere el 

uso de un pHmetro o cinta de pH para el control de este parámetro. Asimismo, 

_se reeemienefa ealierar el pHmetro c.on soluciones buffer antes de utilizarlo 

(Resh, 1989). 

c. Preparación de la solución nutritiva 

Para preparar una solución nutritiva se puede usar soluciones concentradas. 

Una solución concentrada contiene más de un nutriente pero en cantidades 

demasiado altas como para dársela directamente a las plantas. Solo se toman 

pequeños volúmenes de la solución concentrada para preparar la solución 

nutritiva. 

En hidroponía es muy común la aplicación de dos soluciones concentradas, 

denominadas A y B respectivamente. la solución concentrada A contiene 

nitrógeno, fósforo, potasio y calcio; la solución concentrada B aporta magnesio, 

azufre, cloro, hierro, manganeso, cobre, zinc, boro y molibdeno. 
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d. Mantenimiento del volumen de la solución nutritiva 

El volumen de la solución nutritiva deberá conservarse constante para asegurar 

un adecuado desarrollo del cultivo. Las plantas absorben más agua y a mayor 

velocidad que los elementos minerales, ·lo que producirá un incremento de la 

conductividad eléctrica. Por lo que se recomienda añadir agua hasta alcanzar 

un valor de la C. E. apropiado para la planta. Esto permitirá reducir la 

concentración de la solución nutritiva a medida que las plantas tomen el agua. 

e. Duración y cambio de agua 

La vida útil de la solución de nutrientes depende principalmente del contenido 

de iones que no son utilizados por las plantas. La medida semanal de la 

conductividad eléctrica nos indicará el nivel de concentración de la solución (si 

es alto o bajo). 

La vida media de una solución nutritiva que haya sido ajustada por medio de 

análisis semanales suele ser de dos meses. En caso de no efectuarse dichos 

análisis se recomienda un cambio total de la solución nutritiva a las 3 o 4 

semanas. 

En caso de lechuga, la etapa definitiva dura 4 semanas y no se cambia la 

solución nutritiva durante este tiempo. En el cultivo de apio, se sugiere renovar 

totalmente la solución nutritiva a las 4 semanas, porque en este periodo de 

tiempo, prácticamente ha absorbido todos los nutrientes, lo cual se ha 

observado en un control continuo de la conductividad eléctrica. 
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2.2.4.4. Elementos menores (Hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno y 

boro). 

Según Salisbury et al (2000), las plantas las necesitan en cantidades muy 

pequeñas, pero son fundamentales para regular la asimilación de los otros 

elementos nutritivos. Tienen funciones muy importantes especialmente en los 

sistemas enzimáticos. Si uno de los elementos menores no existiera en la 

solución nutritiva, las plantas podrían manifestar deficiencias y no llegarían a 

producir o las cosechas serian de mala calidad. 

Hierro (Fe) 

Es claro que, debido a las pequeñas cantidades absorbidas por la planta, su 

papel es catalítico, teniendo muy escasa importancia como elemento plástico. 

Los aspectos más destacados de su intervención en la fisiología de la planta 

son los siguientes: 

- Forman parte de diversos cromoproteídos, intervienen en las reacciones 

fundamentales de óxido - reducción: la hemoglobina, los citocromos, el 

fermento de la respiración, las catalasas y peroxidasas, son cromoproteídos 

con Fe en su grupo prostético. 

- El radical heme, grupo prostético de la hemoglobina, es un complejo 

tetrapirrólico con un átomo de Fe (ferroporfirina). Cuando la hemoglobina 

toma oxigeno del aire se transforma en oxihemoglobina: por cada átomo de 

Fe se fijan dos átomos de oxígeno, pero el Fe continúa con número de 

oxidación +2 y el oxígeno está unido a él por enlaces coordinativos. 
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- La hemoglobina se encuentra en los hematíes de los vertebrados, a los que 

tiñe de rojo y juega un papel muy importante básico en la respiración animal. 

En los vegetales se ha encontrado una forma de hemoglobina en los nódulos 

de las leguminosas que se denomina leghemoglobina. Su misión es triple: 

transportar oxígeno desde el aire al jugo celular, conducir el C02 desde la 

célula al aire y mantener un efecto tampón. 

- Los citocromos son cromoproteídos con Fe. Se han caracterizado tres 

citocromos: a, b, y e, de los que el último es el mejor conocido. Actúan de dos 

formas: oxidada y reducida, según el hierro esté como Fe3
+ o Fe2

+. La forma 

reducida no se oxida directamente c~n oxígeno molecular, pero sí lo hace en 

presencia de la citocromoxidasa, oxidándose aquél y reduciéndose en ésta: 

Citocromoxidasa- Fe3 ++ citocromo - Fe2 + 

Fe2 + + citocromo - Fe3 + 

• citocromoxidasa ,...._ __ 

Se desconoce por qué la citocromoxidasa es autooxidable y no lo son los 

citocromos. Citocromoxidasa y citocromos son sistemas redox, propiedad que 

no tiene la hemoglobina. 

- El fermento de la respiración de Warburg o citocromoxidasa está formado por 

una hemina con una proteína. La proteína es de naturaleza desconocida y la 

hemina es el resultado de sustituir un grupo vinilo por un (- CHO) es el radical 

hemo de la hemoglobina. Puede existir en dos formas: oxidada (Fe3 +) y 

reducida (Fe2+), se oxida directamente con oxígeno molecular mediante un 

cambio de electrones con el oxígeno, pasando el hierro de divalente a 

trivalente. 

33 



- Las peroxidasas ofrecen considerablemente interés en los procesos de óxido 

- reducción en el reino vegetal. Abundan en las semillas y en los frutos y son 

hemoproteínas en las que el Fe está .siempre en forma trivalente. Son oxidasas 

indirectas, ya que no activan el oxígeno molecular, sino que descomponen el 

agua oxigenada con desprendimiento de oxígeno activo que oxida el sustrato. 

Las catalasas aceleran la descomposición del H20 2 en el agua y oxígeno 

molecular. Son hemoproteínas con Fe3+ que sólo es reducido por agua 

oxigenada. 

- Cataliza la síntesis de clorofila, ya que forma parte constituyente de la 

enzima que intervienen en la transformación de la leucofila en clorofila. En 

ausencia de Fe, la hoja solamente contiene pigmentos amarillos: xantofila y 

ca rote no. 

- Intervienen en la formación de la ferredoxina, transportador de electrones de 

naturaleza no porfirínica que actúa en la fotosíntesis y en la reducción de los 

nitritos. 

Deficiencia 

- Causa un color pálido amarillento del follaje, aunque haya cantidades 

apropiadas de nitrógeno en la solución nutritiva. 

- Ocasiona una banda de color claro en los bordes de las hojas y la formación 

de raíces cortas y muy ramificadas. 

- La deficiencia de hierro se parece a la del magnesio, pero la del hierro 

aparece en hojas más jóvenes con venas principales generalmente verdes; 

los tallos son cortos y finos 
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Zinc (Zn) 

Como activador de enzimas que juegan en la planta un importantísimo papel 

Fisiológico: 

- Anhidrasa carbónica, que cataliza la descomposición del C02 . 

- Trifosfato-deshidrogenasa, precursora de la fosforilación del aldehído 

fosfoglicérico con producción de ácido fosfoglicérico, fundamental en la 

glicólisis y en los procesos de respiración y fermentación. 

- Nitratoreductasa, necesaria para la reducción de N03 en la formación de 

compuestos protéicos. 

- Aldolasas, que desdoblan el éster difosfórico de la fructuosa con producción 

de aldehídofosfoglicéricos. 

- Enolasas, que convierten el ácido 2-fosfoglicérico en ácido-2-fosfopirúvico. 

Intervienen además, en la sintes·ls de las auxinas estimulando la producción de 

triptófano (en su ausencia de serina y el indol no se condensan para formar 

triptófano), precursor de aquéllas. Se ha comprobado que en ausencia de Zn, 

las plantas no producen auxinas, inhibiéndose la actividad de los tejidos 

merismáticos y de la yema terminal. En ensayos realizados con maíz, Salami et 

al. (1970), corrigieron carencias de Zn aportando indistintamente Zn o triptófano 

al medio de cultivo, demostrando así la necesidad de Zn para la producción de 

estos aminoácidos en la planta. 

El elemento Zn es muy importante en la síntesis de sustancias necesarias para 

la producción de clorofila y carbohidratos, según la F AR (Fundation for 
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Agronomic Research), citado por Diaz (2007). Asimismo, intervienen en la 

conservación de las auxinas, impidiendo su oxidación. 

Deficiencias 

- Su deficiencia en tomates ocasiona un engrosamiento basal de los pecíolos 

de las hojas, manchas generalizadas con crecimiento rápido, pero disminuye 

su longitud; la lámina foliar toma una coloración pálida y una consistencia 

gruesa, apergaminada, con encartuchamiento hacia fuera y con 

ondulaciones en los bordes. 

- El tamaño de los entrenudos y el de las hojas se reduce especialmente en 

su anchura. 

- Afecta el crecimiento de la planta. 

Manganeso (Mn) 

Aunque muchas de las funciones del Mn son desconocidas, y otras, aún hoy, 

son difíciles de interpretar, parece claro el papel que juega el manganeso en 

los siguientes procesos: 

- Participa en numerosos sistemas enzimáticos de óxido - reducción, en los 

que interviene activando las carboxilasas y deshidrogenasas (respiración). 

- Intervienen en las síntesis de proteínas, catalizando la reducción de nitratos 

a nitritos y finalmente, a amino (-NH2). Es en esta última fase de la 

reducción donde se ha comprobado la necesidad de Mn2+ para la actuación 

de la hidroxilaminareductasa. Se han encontrado elevados contenidos de 

nitritos en las raíces de planta con carencia de Mn. 
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- Coopera con el hierro en la síntesis de la clorofila y estimula la fotosíntesis, 

pues parece que activa la reacción de Hill y que las plantas que carezcan de 

elementos relacionados a la fotosíntesis o síntesis de clorofila generalmente 

tienen menos hojas, en cuanto a otros cultivos pueden madurar más 

rápidamente. 

- A menudo puede sustituir al magnesio en sistemas enzimáticos relacionados 

con las transferencias de energía: ATP-asas. 

Deficiencias 

- En tomate y remolacha causa la aparición del color verde pálido amarillo y 

rojo entre las venas. 

- El síntoma de clorosis se presenta igualmente entre las venas de las hojas 

viejas o jóvenes, dependiendo de la especie; estas hojas posteriormente 

mueren y se caen. 

Cobre (Cu) 

Según la FAR (Fundation For Agronomic Research) Citado por Díaz (2007), 

resalta al elemento Cu necesario para la formación de la clorofila .Una vez 

absorbido por la planta interviene, igual que el Fe y el Mn, en la biosíntesis de 

la clorofila y, quizás, en la transferencia de electrones durante la fotosíntesis. 

En este caso actuaría bajo forma de una cuproproteína, la plastocianina, 

presente en los cloroplastos. 

Se combinan con otras enzimas: ureasa, tirosinasa y oxidasa del ácido 

ascórbico. 
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En estas combinaciones, el cobre se encuentra en forma de quelato. 

Combinado de esta manera interviene en importantes procesos de óxido -

reducción: respiración, oxidación de la materia orgánica. 

Su presencia es necesaria para la reducción de los nitratos, estimulando la 

actividad de la nitratoreductasa .. 

Favorece la fijación de nitrógeno atmosférico por los microorganismos del suelo 

(Ciostridium, Azotobacter, etc.), por la simbiosis Leguminosa- Rhizobium y por 

las nitrofijadoras. 

Interviene en procesos de oxidación y reducción con otros elementos 

minerales. 

Se ha comprobado que en los jugos celulares el Cu2+ puede oxidar al Fe2+ 

precipitándolo. La acumulación de Fe· y la inducción de carencias por Cu 

explican el antagonismo entre estos elementos. 

Deficiencia 

- Severo descenso en el desarrollo de las plantas. 

- Las hojas más jóvenes toman color verde oscuro, se enrollan y aparecen un 

moteado que va muriendo existiendo escasa formación de la lámina de la 

hoja disminución de su tamaño y enrrollamiento hacia la parte interna, lo cual 

limita la fotosíntesis. 

Boro (8) 

Una vez absorbidos por las raíces, los iones borato son muy móviles en la 

planta hasta llegar a las hojas, donde queda casi inmovilizado. En este sentido, 
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es frecuente ver cómo en las hojas más viejas queda almacenado y sin 

embargo, pueden existir demandas insatisfechas en las hojas jóvenes y en los 

brotes. El transporte del 8 desde las raíces hacia las hojas, se hace bajo 

formas inorgánicas o de complejo azúcarborato, siguiendo el flujo de la 

transpiración. La actividad transpiratoria ejerce una influencia muy marcada 

sobre el transporte del 8 hacia las partes altas de la planta. 

Los aspectos más destacados de su papel fisiológico son los siguientes: 

- Es bien conocida la facultad de los iones borato para formar complejos con 

compuestos polihidroxilados, de especial interés en el transporte y utilización 

de azúcares en la planta. 

- Existen dos hipótesis para explicar cómo se facilita el transporte y uso de los 

azúcares en la planta: por una parte, es posible que las combinaciones 

azúcar-borato atraviesen con más facilidad las membranas celulares, y, por 

otra, la presencia de 8 modificaría la permeabilidad de las membranas 

atravesándolas solamente las moléculas del azúcar. 

- La fuerte concentración de azúcares que se encuentra en las hojas bajas de 

plantas carentes de 8, se atribuye a falta de circulación. Los complejos 

azúcar-borato circulan más fácilmente. 

- A esta misma causa se atribuye la falta de vigor y la degeneración de la 

yema terminal y ápices vegetativos de plantas carentes de B. este elemento, 

al facilitar la translocación de los glúcidos, mantiene la actividad 

meristemática. El aporte de glúcidos solamente, no es suficiente para 

garantizar esta actividad. 
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- Influye en la absorción del P, formación de ácidos nucleicos y síntesis de 

proteínas. En ensayos de nutrición utilizando P32
, se ha comprobado que la 

carencia de 8 reducía notablemente la absorción de P, por otra parte, la 

adición de pequeñas dosis de 8 a las plantas con deficiencias moderadas, 

provocan un incremento notable en la absorción de P, que aparecía en la 

planta como RNA y DNA, y en la síntesis de proteínas. 

- Interviene en la división celular y en la actividad de los tejidos 

meristemáticos. El 8 participa en la síntesis del uracilo (componente del 

RNA) y su insuficiencia altera la formación de los ribosomas. La síntesis de 

RNA, la formación de ribosomas y la biosíntesis de proteínas son procesos 

esenciales en los meristemos. 

- Interviene en la biosintesis de la lignina y de sustancias pécticas. En 

ausencia de 8, las células acumulan fenoles libres y precursores fenólicos 

incapaces de transformarse en lignina. En consecuencia, el 8 cataliza la 

síntesis de materiales constituyentes de las paredes celulares. Es así 

mismo, interesante observar que es en las paredes celulares donde se 

presentan los mayores contenidos de 8 en las plantas. 

- Favorece el funcionamiento de los nódulos de las leguminosas, aunque en la 

mayor parte de los casos es difícil separar la posible acción directa sobre el 

nódulo, de la acción general sobre la planta. 

- En forma indirecta, interviene en la absorción de agua por la planta. Es 

posible que mediante la producción de pectatos de cal que precipitan sobre 

las membranas celulares, se reduzcan su permeabilidad con descenso del 
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nivel transpiratorio y de la tasa de absorción de agua del suelo por las 

raíces. 

Deficiencias 

- Según la FAR (Fundation for Agronomic Research) Citado por Diaz (2007), 

señala que la deficiencia de este elemento en cierta manera detiene el 

crecimiento de la planta, anula el crecimiento de los tejidos nuevos y pueden 

causar hinchazón y decoloración de los vértices radiculares y muerte de la 

zona apical (terminal) de las raíces, las hojas jóvenes toman un color verde 

claro en la base, por lo que su crecimiento posterior las hojas están 

retorcidas. 

- Ocasiona tallos cortos en el apio, podredumbre de color pardo en la cabeza 

y a lo largo del interior del tallo de la coliflor, podredumbre en el corazón del 

nabo, ennegrecimiento y desintegración del centro de la remolacha de 

mesa. 

Molibdeno (Mo) 

El Mo forma parte del grupo prostético de dos sistemas enzimáticos 

fundamentales en la evolución del N en la planta: Nitrato-reductasa y 

nitrogenasa. El sistema nitrato-reductasa cataliza la reducción de los N03 y, en 

su ausencia o deficiencia, se produce una acumulación anormal de nitratos y 

carencia de determinados aminoácidos: ácido glutámico y glutamina, 

especialmente. 
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La nitrogenasa cataliza la reducción del dinitrógeno hasta NH3. Este sistema 

enzimático ha sido aislado en todos los organismos que fijan nitrógeno 

atmosférico. 

La presencia de Mo es indispensable para la fijación de nitrógeno atmosférico 

ya sea por las bacterias que lo hacen (Ciostridiumspp; Azotobacterspp, etc.) o 

en simbiosis (Rhizobiumspp), algas cianofíceas, angiospermas fijadoras, etc. 

En todos los casos, el efecto estimulante del Mo se manifiesta tanto en el 

re_ndimiento como en la velocidad de fijación. 

En el caso de la simbiosis leguminosa - Rhizobium, las exigencias de Mo del 

sistema fijador son más elevadas que las de la leguminosa aisladamente. Se 

ha comprobado esta situación comparando las necesidades de Mo de 

leguminosas fijando N simbióticamente y las de leguminosas no noduladas 

alimentadas con nitratos. 

Además de las anteriores, el Mo interviene en otras funciones en las plantas. 

Es indispensable para la formación del ácido ascórbico y para la acción de las 

enzimas como la ascórbico-oxidasa, adenín ,.. oxidasa, xantín - oxidasa, etc. 

La falta de Mo en la planta disminuye el contenido en clorofila y aumenta la 

actividad respiratoria. 

El Mo favorece el metabolismo del hierro y reduce los daños provocados por 

posibles excesos de cobre, boro, níquel, cobalto, manganeso y zinc. 
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Deficiencias 

- Los síntomas se aparecen a los del nitrógeno, porque la clorosis 

(amarillamiento) avanza desde las hojas más viejas hasta las más jóvenes, 

las que se ahuecan y se queman en los bordes (Barceló et al, 2001 ). 

- No se forma lámina de las hojas, por lo que solo parece la nervadura central. 

Afecta negativamente el desarrollo de las especies crucíferas (repollo, 

coliflor, brócoli) remolacha, tomates y legumbres. 

2.2.4.5. De las Investigaciones 

Según la FAR (Fundation for Agronomic Research) Citado por Díaz (2007), 

señala que el N puede ser el primer nutriente limitante en plantas . no 

leguminosas y que en ausencia de cantidades adecuadas de otros nutrientes, 

este no podría cumplir con su cometido, siendo los productos de la fotosíntesis 

los responsables del incremento en el crecimiento de una planta; en tanto la 

ausencia de los nutrientes en el suelo limitan el crecimiento de la planta ya que 

en el sistema radicular de una planta, las raíces se expanden y exploran 

pudiendo desarrollar un sistema radicular de variable profundidad para 

conseguir agua y nutrientes. 

Furlani (1998), hizo crecer menta (Hierba buena), en distintas clases de agua; 

lluvia, río de canalización. Encontró que mejor aumento en el peso de las 

plantas tuvo lugar con el agua que contenía mayor porcentaje de tierra. 

Calderón (1997), señala que las plantasse nutrenrápidamente de las soluciones 

nutritivas que es una fuente efectiva en el aporte de nutrientes, estimulando el 

desarrollo y mayor producción de los cultivos. Una forma opcional y rápida de 
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suplir los faltantes o restablecer el desequilibrio nutricional es mediante la 

fertilización en soluciones nutritivas con nutrientes sintéticos. 

Resh (1989), indica que los fertilizantes sintéticos o minerales llegan más 

directo en la nutrición vegetal, de ahí que las fertilizaciones deben ser pocas 

pero constantes para hacerlo más eficiente y las cantidades en cada labor 

dependen de la solubilidad de los fertilizantes, la disponibilidad de nutrientes en 

la solución y de las exigencias del cultivo. 

Dickson & lsebrands (1991) Citado por Barceló et al (2001), señala que el 

crecimiento de la planta depende en esencia de la expansión foliar: las hojas 

crecen para interceptar la luz, tomar C02 y proporcionar carbono a toda la 

planta así como para transpirar y regular la temperatura. 

Donahue (1982) citado por Salisbury et al (2000), indica que los síntomas de 

deficiencia de un nutriente en particular puede variar con la especie de la 

planta; la deficiencia de hierro causa clorosis de las hojas, ya que la cantidad 

de hierro (peso seco) está asociada con la cantidad de clorofila (peso fresco), 

entre más hierro más clorofila y que la deficiencia de boro retarda el desarrollo 

de la planta, acorta los entrenudos, ocasionando a las hojas terminales un 

parecido a los de las rosas. Por otro lado el mismo autor resalta que el 

crecimiento entre raíces, tallos y hojas se controla fundamentalmente en el 

ámbito celular y en ella entra en juego la luz y las hormonas reguladoras de 

crecimiento. 

Hoagland & Arnon (1972), mencionan que no se trata de adquirir erudición 

profunda en esta materia, sino de actuar con mayor seguridad y precisión y que 

no existe solución nutritiva que sea notablemente superior a las otras, pero 
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también concuerda con ciertas clases de composición y concentraciones 

totales ofrecen justamente diferencias de poder nutritivo adaptables a 

diferentes modalidades del crecimiento de las plantas. 

Heath& Gregory (1~38) citado por Sívori et al (1980), afirma que el principal 

factor determinante que conduce a la existencia de apreciables diferencias en 

la altura de planta y acumulación de peso seco en Jos distintos tipos de plantas 

es la tasa de expansión de la superficie foliar. También indica que el factor 

nutriente interacciona de modo importante con el factor agua, de modo que si la 

planta tiene deficiencias en un elemento su tallo y hojas la harán exigir poca 

agua, pero por efecto de su irregular metabolismo usa el agua con poca 

eficiencia y necesita muchos gramos de ella para hacer un gramo de materia 

seca, es decir, desperdicia el agua. El nutriente corrige el metabolismo de 

manera que necesita menos agua por gramo de materia seca, pero al mismo 

tiempo, al aumentar la talla, el número y el tamaño de las hojas, la demanda 

total de agua crece. 

Cuadro 7. Soluciones stock componentes de solución nutritiva de Hoagland. 

Sustancia 
Concentración de elementos (ppm) 

Si g/1 Mol 
Ca N K Mg S p 

A Ca(N0a)2H20 236,16 1 40080 28020 
B KNOa 101,10 1 14 010 39160 --
e MgS04 120,37 1 --- -- 24 310 32060 ---
D KH2P04 135,15 1 -- --- 39160 --- 30970 
E Ca(H2P04)2 2,7 0,01 400 -- -- 640 
F ~so4 87,5 0,5 -- -- 39160 16 030 ---
G CaS042H20 1,72 0,01 400 28020 --- 320 
H Mg(N03)2 148,33 1 -- 24 310 -- ---
1 Micronutri ... 
J Fe-EDTA 
K Micro-8 
K Micro-Mn 
J Fe-EDTA 26,10 Dilución en 700 mi de agua destilada conteniendo 268 mi de NaOH 

FeS041H20 24,90 (40g/l) y completado a un litro. 
Fuente: Pérez, 1998. Guía de Prácticas de Fisiología Vegetal. 
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Cuadro 8. Composición de la solución de micronutrientes (1). 

Concentración de elementos (ppm) 
Sustancia g/1. 

Mn Cl B Zn S Cu M o 

MnCI2H20 1,81 502 628 - ---- --- ---- ---
H3B03 2,86 ---- 439 --- -- --- ---
ZnS04-?H20 0,1 --- ---- - 29,2 14,2 ---- ---
CuS04-5HzO 0,1 --- --- -- --- 12,9 25 ------
H2Mo04H20 0,1 ------ --------- ---- ------- ----- ------- 53 

, , , 
Fuente: Pérez, 1998. Gwa de Practtcas de Ftstologta Vegetal. 
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111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación 

El experimento se instalóenel Módulo de Hidroponía de la Universidad Nacional 

de Ucayali, ubicado en el km. 6 de la Carretera Federico Basadre, Distrito de 

Callaría, Provincia de Coronel Portillo, Región Ucayali, Selva baja de la 

amazonia, geográficamente ubicada a 8° 23' 39" de latitud sur y 7 4° 34' 39" de 

longitud oeste y 154 msnm. 

3.2. Duración del estudio 

El presente trabajo tuvo una duración de 3 meses, iniciándose el 23 del mes de 

Agosto del 2012 y culminado el 23 de Noviembre del 2012. 

3.3. Ecología y Clima 

El ecosistema de la Región Ucayali, se clasifica en bosque húmedo tropical, y 

según la clasificación de bosques amazónicos pertenece al ecosistema 

estacional de Bosque casi siempre verde estacional (Cochrane y Sánchez 

1982). El promedio de 25 años fue: Temperatura media anual de 25,1 °C con 

muy poca variación entre las máximas (36,5 °C) y mínimas (17,4 °C) durante el 

año. La precipitación anual es de 1782 mm (Polo, 1995). El promedio de horas 

de sol varía notablemente, siendo los meses de Julio, Agosto y Setiembre los 

meses de menor precipitación y mayor número de horas de sol, sendo los 

meses de Octubre, noviembre y Marzo los de mayor precipitación (Polo et al 

2008). 
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Cuadro 9. Datos meteorológicos durante el ensayo (Agosto - Noviembre 
2012). 

Temperatura 0HR Precipitaciones Horas de sol Viento 

DEL máx. mín. med ose % días mm/mes día mes m/seg direc. 
MES 

AGO 32,4 21,2 26,8 11 '1 85,6 4,0 25,2 7,8 242,1 1,4 SE 

SET 32,7 21,5 27,1 11,3 82,8 8,0 58,3 5,9 176,2 1,4 NE 

OCT 31,9 22,5 27,2 9,4 83,8 11,0 157,2 5,5 171,4 1,6 NE 

NOV 32,8 23,2 28,0 9,6 82,0 11,0 105,7 5,4 161,0 2,2 N 

Fuente: Estación Meteorológica de la UNU. Pucallpa, Diciembre 2012. 

Los datos climatológicos registrados en la Universidad Nacional de Ucayali 

durante los meses del experimento se encuentran en el cuadro 9. La mayor 

temperatura media que se presentó durante el experimento fue de 28 °C en el 

mes de noviembre y el menor promedio fue de 26,8°C en el mes de Agosto; la 

precipitación mensual más alta fue de 157 ,2m m en el mes de octubre y la más 

baja fue en el mes de agosto con 25,2mm todo el mes. La precipitación total 

acumulada de agosto a noviembre fue de 346,4mm. La humedad relativa más 

alta se registró en agosto y octubre con ,85,6 y 83,8% respectivamente y la 

más baja fue en noviembre con 82%; mayor horas de sol hubo en agosto y 

setiembre con 242,1 y 176,2 horas respectivamente, menor horas de sol 

noviembre con 161,1 horas; mayor evaporación en set y octubre con 4,0mm, 

menor evaporación en agosto con 3,2mm; mayor evapotranspiración en 

noviembre y octubre con 4,48 y 4,35mm respectivamente, menor 

evapotranspiración en agosto con 4,28mm; mayor velocidad de viento 
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noviembre y octubre con 2,2 y 1,6 m/seg,con orientación norte y noroeste, 

respectivamente, menor velocidad de viento en agosto y setiembre con 1 ,4 

m/seg, con orientación sureste y noreste respectivamente (Polo & Rojas, 2012). 

En el Módulo de propagaciónse tomaron los datos de temperatura y humedad 

cada 15 días y la temperatura promedio fue de 20,5 °C como mínimo y 29,5 °C 

máximo, con humedad relativa de 78% en promedio. 

3.4. Materiales, insumos y equipos 

3.4.1 Materiales 

~ Baldes de plásticos de 4 litros 

~ Tapa perforada con dos orificios 

~ Pipetas (7), para cada solución respectivamente 

~ Baldes de plásticos de 100 litros y de 1 O litros 

~ Plumones 

~ Cuaderno de campo 

~ Lápiz 

~ Etiquetas 

~ Letrero 

~ Esponja 

~ Regla 

3.4.2 lnsumos 

~ Agua destilada 

~ Agua de caño 

~ Solucione Stock 

~ Plantones de bolaina blanca 

3.4.3 Equipos 

~ Balanza de precisión en g 

~ Vernier 

~ Cámara fotográfica 
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IV. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES 

4.1. Variables Evaluadas 

4.2. Variables Independientes 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T? - Solución nutritiva sin Boro 

4.3. Variables Dependientes 

A .- Crecimiento: 

-Peso Fresco 

-Peso Seco 

- Longitud parte aérea de la planta. 

- Longitud raíz 

- Diámetro del tallo 

- Numero de hojas 

-Volumen de raíces 

B.- Síntomas de deficiencia en: Tallos, hojas y raíces. 

-Color 

-Forma 

-Tamaño 

- Brotación 

-Localización (Parte joven o parte adulta afectada). 
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4.4. Operacionalizacion de las Variables 

4.4.1. Variables Independientes. 

Los tratamientos a aplicados tanto de solución completa como 

de las soluciones con deficiencia se aplicaron tal como se 

indica en la metodología pregonado por Pérez 1998. 

4.4.2. Variables Dependientes 

De cada unidad experimental se obtuvo el promedio de 2 

plantas. 

A.- Crecimiento: 

» Peso Fresco.- Se determinó en gramos. Esta evaluación se realizó al 

final del experimento. 

» Peso Seco.- Se determinó en gramos. Luego de secar en estufa a 

105°C por 24 horas, las plantas fueronpesadas.Esta evaluación se 

realizó al final del experimento. 

» Longitud de la parte aérea de la planta. Se determinó en cm y 

consistió en medir la altura desde el cuello hasta el punto más alto del 

tallo principal de la planta cada 14 días; para lo cual se utilizó una 

regla. La primera evaluación se realizó al momento del trasplante y 

luego semanalmente hasta el final del experimento. 

» Longitud de raíz. Se midió en cm, esta medición se hizo con una regla 

y las evaluaciones se hicieron al final del experimento. 
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~ Diámetro del tallo. Se determinó en mm y consistió en medir el 

diámetro del tallo a 2cm del cuello de la planta con un vernier. La 

evaluación se realizó al final del experimento. 

~ Número de hojas. Se realizó un conteo del número de hojas de cada 

planta cada 15 días. Las evaluaciones se realizaron a partir del 

trasplante. 

~ Volumen de raíces formadas. Se determinó en cm3
, sumergiendo en 

agua todas las raíces en un vaso de precipitado, utilizando el método 

de vasos comunicantes graduados. se realizó al final del experimento, 

el resultado es el promedio por planta. 

B.- Síntomas de deficiencia. 

Para determinar los síntomas de· deficiencia se utilizaron los términos 

establecidos para la caracterización según el manual de prácticas de 

Fisiología Vegetal (Pérez, 1998) y se observaron tallos, hojas y raíces, 

para determinar las diferencias según la respuesta al tratamiento aplicado, 

teniendo en cuenta el color,· forma, tamaño, brotación, y localización. 

4.4.3. Diseño Estadístico. 

En el presente trabajo de investigación se utilizó el diseño completamente al 

azar, con 7 tratamientos y 4 repeticiones, teniendo un total de 28 unidades 

experimentales. Para los promedios se utilizaron la prueba de Tukey al 0,05% 

de significancia para cada variable en estudio. Se utilizó baldes de cuatro litros 

de capacidad con 2 plantas de bolaina blanca respectivamente, como unidad 

experimental. 
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4.4.4. Modelo Estadístico. 

Yij = U + Ti + Eij 

Yij = Cualquier observación en estudio. 

U = Media general. 

Ti = Efecto del i - esimo tratamiento en estudio. 

Eij = Error o residual. 

4.4.5. Esquema del Análisis de variancia 

Cuadro 10. Análisis de Variancia. 

F.V. G.L. 

Tratamientos 6 
Error 21 

TOTAL 27 

4.4.6. Parcela experimental 0/er Figura 13 y 14 en anexos) 

La característica de la parcela experimental es el siguiente: 

Número de tratamiento = 7 

Número de repeticiones 1 tratamientos = 4 

Número de plantas 1 unidad experimental = 2 

Número total de plantas = 56 

Número de unidades experimentales = 28 

Los resultados obtenidos son el promedio de dos plantas de cada balde. 

4.4.7. Datos Registrados. 

~ Presencia de plagas y enfermedades. 
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);;> Datos climatológicos (temperatura, humedad relativa y precipitación). 

);;> Fecha de inicio y final del experimento. 

4.4.8. Metodología 

J: 

a) Plantas de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.) para el 

experimento. 

Estas fueron obtenidas del Centro de Investigación Hidropónico de la 

Universidad Nacional de Ucayali; estos plantones tenían un mes de 

almacigado en sustrato arena de río. 

b) Preparación de la Solución Stock y Solución Nutritiva. 

Se prepararon las soluciones concentradas según Hoagland y Arnon, 

aquellas también llamadas "soluciones Stock" o "soluciones madres" 

para luego ser utilizadas en diferentes proporciones las soluciones 

nutritivas del experimento rver cuadro 11 ). 

Cuadro 11. Soluciones "stock" de componentes de solución nutritiva de 
Hoagland y Arnon. 

Si Concentración de elementos (ppm) 
Sustancia g/1 Mol. 

ca· N K Mg S p 

A Ca(N03)2H20 236,16 1 40080 28020 ----- ------ ------ -----
B KN03 101,10 1 --- 14010 39160 --- -- -
e S04Mg 120,37 1 -- -- -- 24310 32060 ---
D KH2PO 135,15 1 -- '-- 39160 -- -- 30970 
1 Micro nutrí. 

J Fe-EDTA 

Fe- EDT A 26,1 O g 1-1 ~e diluyó en 700 mi de agua destilada conteniendo 

FeS04 7H20 24,90 g 1-1 J 268 mi de NaOH (40 g 1-1) y Completado a 1 litro. 
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Cuadro 12. Composición de la So-lución de micronutrientes (1) 

Concentración de elementos ( ppm ) 
Sustancias 

g/1 Mn Cl B Zn S Cu M o 

MnCI2H20 1,81 502 628 -- -- --- - --
H3803 2,86 -- --- 439 -- --- -- --
ZnS04-?H20 O, 1 --- --- --- 29,2 14,2 --- ---
S04Cu-H20 0,1 --- --- --- --- 12,9 25 ---
H2Mo04H2 O 0,1 --- --- --- --- --- -- 53 

Se prepararon soluciones que llevan todos los elementos esenciales 

nutritivos, también denominadas completas y carentes de alguno de estos 

siendo en ese caso deficitaria en dicho elemento, que permitió la aparición de 

la deficiencia característica. Se utilizó agua destilada para hacer el medio 

nutritivo, así como para las soluciones Stock, las que se prepararon siguiendo 

el orden: 

Cuadro 13. Cantidades de soluciones Stock en mi que se utilizó para preparar 

1000 mi de solución nutritiva. 

Características 
de la Solución 8 e o A J K Agua 

nutritiva 

1.- Completo 5 5 2 2 1 1 - 984 

2.- Sin Hierro 5 5 2 2 1 - - 985 

3,. Sin Cobre 5 5 2 2 - 1 1 984 

4.- Sin Zinc 5 5 2 2 - 1 1 984 

5.- Sin Manganeso 5 5 2 2 - 1 1 984 

6.- Sin Molibdeno 5 5 2 2 - 1 1 984 

7.- Sin Boro 5 5 2 2 - 1 1 984 

K = Solución de micronutrientes (1) sin el elemento respectivo. 

Para la preparación de la solución fue necesario que los materiales a usar sean 

limpios, para lo cual se lavaron con detergente y luego se enjuagaron varias 

veces, primero con agua de caño y luego con agua destilada. 
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Las soluciones fueron puestas en recipientes de plásticos cuidando que en su 

estructura no tengan elementos tóxicos ni elementos esenciales. 

Estas soluciones fueron renovadas y cambiadas en su respectivo recipiente 

cada 14 días. 

e) Preparación, ubicación y mantenimiento de los recipientes con 

medios de cultivo. 

Previamente se prepararon los medios de cultivo con soluciones 

nutritivas, y se distribuyeron en los respectivos recipientes según 

tratamientos, luego se procedió a poner la tapa perforada con las 

plántulas sujetadas con esponjas sintéticas a la altura del cuello. 

Los recipientes con las plántulas fueron colocados en un lugar 

asignado en el invernadero donde se observaba diariamente a las 

plantas y se tuvo el cuidado de mantener diariamente el nivel inicial de 

la solución nutritiva, añadiendo agua destilada para luego cambiar con 

las mismas soluciones cada 14 días según tratamiento midiendo el pH 

y la conductividad eléctrica (CE) antes y después del cambio 

respectivamente. 

d) Repique de las plantas de bolaina blanca. 

Para extraer las plántulas de bolaina del almácigo se tuvo que remojar 

el sustrato y lavar las raíces con agua destilada; luego se realizó el 

repique en cada uno de los hoyos del balde sujetándolas con la 

esponja sintética (espuma fenólica) en la parte del cuello de la planta. 
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e) Cambio de la Solución Nutritiva. 

Esta labor se realizó cada 14 días contados desde el primer día del 

trasplante; haciendo un total de 4 cambios de solución nutritiva durante 

el desarrollo del experimento. 

f) Control de plagas y enfermedades. 

Se realizaron en forma preventiva y según presencia. El control de 

plagas se realizó manualmente eliminado de forma inmediata, 

pulgones, queresas, cigarritas, huevos y larvas de coleópteros, Para 

prevenir el ataque de hongos se fumigó luego de la instalación del 

experimento por una sola vez con benlate (benomil) a la dosis de 0,2% 

i.a. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados sobre efectos y síntomas de deficiencia de los elementos 

esenciales micro nutrientes del cultivo de bolaina (Guazuma crinita Mart.), bajo 

condiciones de invernadero se presentan a continuación: 

5.1. En términos generales 

Según los parámetros evaluados cuadros 14 y 15, los valores alcanzados en 

los ANVA indican que la G. crinita cultivada en soluciones nutritivas carentes de 

micro nutrientes afectó el crecimiento en un periodo de crecimiento de 3 

meses, y la prueba de Tukey revela el orden en que fueron afectados o el 
·,¡ 

grado de exigencia en micro 'nutrientes para su normal crecimiento. 

Cuadro 14. Efecto de la carencia de micro nutriente en el crecimiento en el 

cultivo de Guazuma crinita Mart. bajo condiciones de invernadero. 

Peso Peso 
Longitud 

Longitud Diámetro Número Volumen 

fresco seco parte de raíz de tallo de de 
Tratamientos (g) (g) aérea (cm) (cm) hojas/ raíces 

{cm) ~lanta {cm3
} 

T1. Completo 56,7 19,13 51,6 18,8 6,6 41,6 31,3 

T2. -Fe 4,9 1,15 4,5 7,1 1,9 27,5 6,1 

T3. -Cu 67,3 19,88 55,4 7.4 8,6 57,5 46,0 

T4. -Zn 25,6 6,25 22,2 18,4 4,0 38,9 12,8 

T5.-Mn 28,6 6,90 24,6 21.4 5,0 48,5 8,8 

T6. -Mo 33.4 10,23 23,7 11,1 6,3 38,6 17,3 

n.-s 11,8 2,68 11,0 14,1 3,5 46,1 10,6 

De acuerdo al mayor efecto negativo de la carencia de micro elementos en el 

crecimiento inicial, el orden fue el siguientes; Fe, seguido de B, Zn, Mn, Mo y 

Cu respectivamente, de manera que los de menor crecimiento fueron los 

cultivados en medio de cultivo sin Fe, indicando que el Fe fue el elemento 
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micronutriente más necesario entre los esenciales para el crecimiento de esta 

planta. La deficiencia observada permite corroborar lo indicado por Sívori 

(1980) y otros autores, que indican que a pesar de las pequeñas cantidades 

absorbidas por la planta y su escasa importancia como elemento plástico, su 

papel catalítico es de vital importancia, es un constituyente de Jos citocromos 

que actúan en el transporte de electrones, favoreciendo el metabolismo y 

mejorando la absorción de los demás nutrientes; la deficiencia de Fe afecta 

también el crecimiento de las raíces, éstas se extienden muy poco en 

comparación con las plantas cultivadas en ausencia de los demás elementos, 

tal como se nota en el cuadro 14 cuanto a peso fresco, peso seco, longitud de 

parte aérea, diámetro del tallo, número de hojas y volumen de raíces. 

Resultados que concuerdan con Jo sostenido por FAR (Fundation for 

Agronomic Research) citado por Díaz (2007); Barceló et al (2001); Salisbury y 

Ross (2000) al indicar que el Fe puede ser el primer micro nutriente Jimitante en 

plantas no leguminosas y que en ausencia de cantidades adecuadas de otros 

nutrientes, estas no podrían cumplir con su cometido, en donde Jos productos 

de la fotosíntesis son Jos responsables del incremento en el crecimiento de una 

planta, y que ante la ausencia de Fe el sistema radicular de una planta no se 

expande. 

El segundo nutriente limitante resultó ser el boro, de acuerdo al número de 

parámetros afectados en el crecimiento y siguiendo este orden de exigencias 

de más a menos continúa el Zn, Mn, Mo y Cu que se detallan más adelante. 

59 • 



Cuadro 15. Resultado de los análisis de variancia de las variables estudiadas 

sobre el efecto de la carencia de micro nutrientes en el 

crecimiento en el cultivo de bolaina blanca ( G. crin ita) bajo 

condiciones de Pucallpa. 

Variables Resultados del ANVA (Valores de F) 

de 

Crecimiento 

Peso 

Fresco 

Peso Longitud Longitud Diámetro Número Volúmen 

Significancia 

Coeficientes 

Variabilidad % 

Seco parte 

aérea 

386,15 187,16 296,24 

* * * 

7,0 11,5 11,4 

de raíz 

134,68 

* 

11,4 

de tallo 

189,35 

* 

9,0 

de 

hojas 

45,77 

* 

9,2 

de rices 

formadas 

68,22 

* 

26,1 

* Significancia al 0,05 y ** significancia al 0,01 N.S.= No significativo. 

5.2. Análisis de los efectos en el crecimiento que causa la ausencia de 

cada uno de los elementos esenciales micro nutrientes en el 

crecimiento de la a bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), 90 días 

después del trasplante a solución nutritiva. 

5.2.1. Peso fresco 

Cuadro 16. Análisis de variancia del crecimiento en peso fresco de G. crinita 

tratadas con siete soluciones nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia value 
Tratamientos 6 12186,61 2031,10 386,15 0,000 * 
Error 21 110,46 5,26 
Total 27 12297,07 

De acuerdo al análisis de variancia (Cuadro 16), se observa que existe 

diferencia significativa entre los tratamientos. 
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Cuadro 17. Medias del crecimiento en peso fresco en g de G. crinita tratadas 

con siete soluciones nutritivas diferentes ordenado de mayor a 

menor según la prueba de Tukey. 

Tratamientos Prom. Peso fresco 
T3 67,3a 
T1 56,7b 
T6 33,4c 
TS 28,6cd 
T4 25,6d 
T7 11,8e 
T2 4,9f 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2- Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

TS - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 
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Figura 2. Comparación del crecimiento en peso fresco de G.crinita tratadas 

en siete soluciones nutritivas. 

Aunque no hubo diferencias significativas según la prueba de Tukey, el mayor 

peso fresco se obtuvo en el T3 solución nutritiva Sin Cobre, y T1 solución 

nutritiva Completa, de Haogland y Arnon, seguido de T6 (- Mo)·, TS (- Mn), T4 (­

Zn), luego T7 (- 8), T2 (- F_e), , como se observa en el cuadro No.17. 

Cabe indicar que en el caso del T3 los resultados aparentemente no 

concuerdan con lo afirmado por Salisbury (2000), que la deficiencia de un 

elemento nutritivo en la planta dará como consecuencia irregularidades en su 

metabolismo y por ende en el crecimiento de la planta, pudiendo ocasionar 

pérdida de peso y afectar así mismo a otros parámetros, para el caso de la 

deficiencia de Cu; sin embargo cuando se trata de micro nutrientes y 

particulamente del Cu, las impurezas en las sales de los macro nutrientes 

aplicadas en la solución completa, más el agregado como micronutriente, 

afectó el crecimiento de la bolaina como resultado de toxicidad. Lo que se 

corrigió cambiando las sales de la solucion completa y de las demas soluciones 
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del experimento, por sales más puras con las que se puedo observar los 

síntomas de deficiencia, .luego de 30 días de aplicados. Con los demás micro 

nutrientes no hubo este tipo de problemas, pero si los efectos en el crecimiento 

y síntomas de deficiencia respectivamente. 

Según 8arceló, et al (2001) los micronutrientes también llamados elementos 

menores, porque las plantas los requieren en menores proporciones, como el 

Fe, Cu, Zn, Mn, Mo. 8, cuyo contenido en los vegetales se expresa en partes 

por millón, tiene funciones muy importantes especialmente en los sistemas 

enzimáticos. Si uno de los elementos menores no existiera en la solución 

nutritiva, las plantas podrían manifestar deficiencias y no llegarían a producir, o 

las cosechas serian de mala calidad. Los casos de deficiencia afectan el 

potencial productivo de las plantas. A los elementos minerales Glass, citado por 

8arceló (2001), los clasificó en cuatro grupos: Grupo 1.- Componentes 

biológicos (carbohidratos, proteínas, lípidos, ácidos nucleicos) e intermediarios 

metabólicos: C, H, O, N, S, P. Grupo 11.- Activadores enzimáticos; elementos 

requeridos para la activación de enzimas específicos: K, Ca, Mg, Mn, Zn. 

Grupo 111.- Reactivos redox; elementos que catalizan reacciones redox por 

medio de diversos estados de valencia: Fe, Cu, Mo. Grupo IV.- Elementos de 

función incierta: 8, Cl. Por otro lado se menciona que el contenido relativo de 

cada elemento no es el mismo en las distintas especies de vegetales, ni en una 

misma especie en distintas condiciones de cultivo, ni tampoco en los distintos 

órganos de una misma planta. Por lo que se asume que los requerimientos de 

cada elemento podrán variar según las etapas o estado de crecimiento es este 

caso de la planta de bolaina. De acuerdo con Salisbury (2000) las 

concentraciones internas que se estiman como "adecuadas" solo deberían 
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considerarse como normas de utilidad o referencia, debido a la variabilidad que 

existe entre las especies y las etapas de crecimiento de los vegetales. El 

mismo autor menciona que Shear y Faust (1980) han entregado numerosos 

tipos de datos similares para cultivos de frutos y nueces, y Joiner et al. (1983) 

obtuvieron lo mismo para cultivos de plantas. 

Este resultado revela que la solución nutritiva completa (T1) difiere pero no en 

forma significativa con la solución nutritiva sin cobre (T3), que tuvo ligeramente 

un mayor peso. 

De esta ligera diferencia entre estos tratamientos se puede inferir que ante la 

ausencia de un elemento en una solución nutritiva durante los 98 días que duró 

el experimento, luego de haber sido trasplantada de la cama almaciguera a los 

baldes, que si bien el contenido relativo de cada elemento y su respectiva 

disponibilidad no fue el mismo en la misma especie, existiendo elementos que 

en el tiempo indicado no muestran una deficiencia muy severa como el caso 

del Cu, Mo, se atribuye a que la planta todavía contiene dichos elementos en 

un nivel "adecuado" para afectar este parámetro de crecimiento, y que a 

medida que se da más tiempo se van encontrando las diferencias significativas. 

5.2.2. Peso seco 

Cuadro 18. Análisis de variancia del crecimiento en peso seco de G. crinita 

tratadas con sietee soluciones nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia 
value 

Tratamientos 6 1330,94 221,82 187,16 0,000 * 
Error 21 24,89 1,19 
Total 27 1355,83 
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De acuerdo al análisis de variancia (Cuadro 18), se observa que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos. 

Cuadro 19. Crecimiento promedio en peso seco en g de G. crinita con siete 

soluciones nutritivas (tratamientos). 

Tratamientos Prom. Peso seco 
T3 19,88a 
T1 19, 13a 
T6 10,23b 
T5 6,90bc 
T4 6,25bc 
T7 2,68bcd 
T2 1, 15cd 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 
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Figura 3. Comparación del crecimiento en peso seco de G. crinita tratadas 

con siete soluciones nutritivas. 

En el cuadro 19 se observa el crecimiento promedio en peso seco de G. crinita 

en nueve soluciones nutritivas. Teniendo de mayor a menor crecimiento a: T3 

con19,88g en solución nutritiva sin cobre, T1 con 19, 13g en solución nutritiva 

completa, T6 1_0,23g en solución sin molibdeno, T5 6,90g en solución sin 

ma_nganeso, T 4 6,25g en solución sin zinc, T? 2,68g en solución sin boro, T2 

1, 15g en solución sin Hierro (Ver fig. 03). 

Al igual que el peso fresco, el peso· seco también mide el crecimiento de las 

· plantas, así mismo el peso seco es un parámetro de medida de la eficiencia 

del proceso de fotosíntesis y del funcionamiento fisiológico del vegetal 

(Salisbury, 2000). 

a presente experimento se observó que el peso seco tiene relación con los 

demás los parámetros evaluados a exepción del crecimiento longitudinal de la 

raíz (ver cuadro 14 y figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). Sin embargo estos 
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resultados parecen contradictorio cuando el tratamiento sin Cu (T3) resultó 

ligeramente mayor en peso seco frente al tratamiento con solución nutritiva 

completa (T1) resultando de igual forma con los demás parámetros ecepto al 

de longitud de la raíz; de lo que se deduce que por exceso de cobre en la 

solución completa de Hoagland y Arnon hubo un ligero menor crecimiento que 

que en la solución sin Cu, lo cual se atribuyó a las impurezas de Cu de las 

sales utilizadas que conformaron la solución completa, motivo por el cual se 

cambiaron todas las sales utilizadas en el experimento faltando 30 días para su 

culminación. Los resultados del cambio de las sales nos permitieron obervar los 

síntomas de deficiencia en el T3 sin Cu, que se detalla en la sección de 

síntomas de deficiencia; mientras que en el tratamiento completo la apriencia 

fue normal sin ningún síntoma de deficiencia sin lograr superar al tratamiento 

T3 en Jos parámetros de crecimiento. 

Este caso del Cu debe ser investigado mas a profundidad ya que al parecer 

hubo un exceso que interfirió el crecimiento en la solución completa. 

Los resultados de la prueba de medias (Cuadro 19) indicaron que no existió 

diferencias significativas entre Jos tratamientos T3 y T1 (ver Fig. 03). 
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5.2.3. Longitud de la parte aérea (altura de la planta) 

Cuadro 20. Análisis de variancia del crecimiento de la altura de G. crinita 

tratadas con siete soluciones nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia val u e 
Tratamientos 6 17700,61 2950,10 296,14 0,000 * 
Error 49 488,14 9,96 
Total 55 18188,74 

De acuerdo al análisis de variancia (Cuadro 20), se observa que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos. 

Cuadro 21. Crecimiento promedio de la altura en cm de G. crin ita con siete 

soluciones nutritivas (tratamientos). 

Tratamientos Prom. Long. tallo 
T3 ,,,,,,,,,,,55,4a 

T1 51,6a 
T5 24,6b 
T6 23,7b 
T4 22,2b 
T7 , 11,0bc 
T2 ,4,5c 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 
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Figura 4. Comparación del crecimiento en altura de G. crinita tratadas con 

siete soluciones nutritivas. 

En el cuadro 21 se observa el crecimiento promedio en altura de Guazuma 

crinita en nueve soluciones nutritivas. De mayor a menor crecimiento son: T3 

solución -Cu con 55,4cm, T1 solución nutritiva completa con 51 ,6cm, ambos 

en el mismo nivel estadístico, seguido de T5 solución -Mn con 24,6cm, T6 

solución -Mo con 23,7cm, T4 solución -Zinc con 22,2cm, T7 solución -8 con 

11 ,Ocm, T2 solución -hierro con 4,5cm (Ver Fig. 4) 

Hubo mayor crecimiento en longitud de la parte aérea de los tratamientos T3 y 

T1, ambos tratamientos resultaron estadísticamente iguales pero con una ligera 

ventaja de la solución sin cobre sobre la solución completa Hoaglang y Arnon, 

que supuestamente por contener todos los elementos necesarios, debió ser 

superior, siguiendo en el orden los tratamientos T5, T6, T4, T7, T2, (-Mn, -Mo,-

Zn, -8, -Fe, respectivamente), sin embargo se asume que los requerimientos 
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de la planta en T1 hayan sido afectados por el exceso de Cu .. Estos resultados 

indican el orden de prioridad que hay en la necesidad de los elementos más 

necesario para el crecimiento como el Fe, seguido del B, luego Zn, Mo, Mn y 

Cu, respectivamente. 

5.2.4. Longitud de la raíz 

Cuadro 22. Análisis de variancia del crecimiento de longitud de la raíz de 

G.crinita tratadas con siete soluciones nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia 
val u e 

Tratamientos 6 3279,40 546,57 134,68 0,000 * 
Error 49 198,86 4,06 
Total 55 3478,26 

De acuerdo al análisis de variancia (Cuadro 22), se observa que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo 8 tratamientos 

fueron significativamente iguales. 

Cuadro 23. Crecimiento promedio longitud de la raíz en cm de G.crinita con 

siete soluciones nutritivas (tratamientos). 

Tratamientos Long. Prom. 
T3 32.8a 
T5 21,4b 
T1 18,8b 
T4 18,4b 
T7 14, 1c 
T6 11, 1c 
T2 7,1d 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 
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T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T4- Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 

En el cuadro 23 los resultados indican de mayor a menor crecimiento radicular 

en los tratamientos T3, T5, T1, T 4, T7, T6, T2, crecimiento ligeramente 

diferentes relacionado por el esfuerzo realizado por las raíces en busca de los 

elementos esenciales más necesarios para asegurar la nutrición radicular, y de 

cierta manera en el orden de prioridades en la nutrición mineral de bolaina 

blanca (Ver figura 5). 
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Figura 5. Comparación del crecimiento de la raíz de G. crinita tratadas con 

siete soluciones nutritivas. 
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5.2.5. Diámetro del tallo 

Cuadro 24. Análisis de variancia del crecimiento del diámetro del tallo de 

G.crinita tratadas con siete soluciones nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia 
val u e 

Tratamientos 6 239,752 39,959 189,35 0,000 * 
Error 49 10,340 0,211 
Total 55 25(),()@3 

De acuerdo al análisis de variancia (Cuadro 24), se observa que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos, 

Cuadro 25. Crecimiénto promedio del diámetro del tallo en mm de G. crinita 

con siete soluciones nutritivas (tratamientos). 

Tratamientos Diám. Prom. 
T3 8,6a 
T1 6,6b 
T6 6,3b 
TS S,Obc 
T4 4,0c 
T7 3,5cd 
T2 1,9de 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 

En el cuadro 25 se observa el crecimiento promedio en diámetro de G. crin ita en 

nueve soluciones nutritivas. De mayor a menor crecimiento son: 8,6mm en T3 
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solución nutritiva sin cobre, 6,6mm en T1 solución nutritiva Completa, 6,3mm 

en T6 solución sin Molibdeno, 5,0mm en T5 solución sin Manganeso, 4mm en 

T4 solución sin Zinc, 3,5mm en T7 solución sin boro, 1,9mm en T2 solución sin 

Hierro 0fer Fig. 6). Este parámetro tiene relación con la longitud de la parte 

aérea, a excepción de los tratamientos T3, T1, son estadísticamente diferentes, 

donde la solución completa que contiene todos los elementos necesarios no 

supera a las de las soluciones sin Cobre, cuyos motivos son los mismos de los 

indicados en crecimiento de la parte aérea, peso frece y peso seco. Estos 

resultados También indican claramente el orden de prioridad de los más 

necesarios para el crecimiento en diámetro como el Fe,· seguido del B, Zn, Mn, 

Mo y el Cu. Al respecto se asume que los requerimientos de la planta en T1 no 

hayan sido plenamente satisfechos y que se debe investigar el efecto del 

contenido en exceso de todos los elementos, para una solución completa y sus 

relaciones con los demás elementos esenciales 0fer Fig. 6). 
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Figura 6. Comparación del crecimiento del diámetro de G. Crin ita 

tratadas con siete soluciones nutritivas. 
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5.2.6. Número de hojas 

Cuadro 26. Análisis de variancia del número de hojas de G. crin ita tratadas con 

siete soluciones nutritivas .. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia val u e 
Tratamientos 6 4222,7 703,8 45,77 0,000 * 
Error 49 753,5 15,4 
Total 55 4g76,2 

De acuerdo al análisis de variancia (Cuadro 26), se observa que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos. 

Cuadro 27. Número de hojas promedio por planta de G.crinita con siete 

soluciones nutritivas. 

Tratamientos Prom. N° hojas 
T3 57,5a 
T5 48,5ab 
T7 46,1ab 
T1 41,6bc 
T4 38,9c 
T6 38,6c 
T2 27,5c 

T1 -Solución nutritiva completa 

T2- Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T4- Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 

En el cuadro 27 se observa el crecimiento promedio en número de hojas de 

G.crinitaen nueve soluciones nutritivas. E>e mayor a menor crecimiento: Donde 

T3, T5, y T7 con valores de: 57,5 hojas, 48,5 hojas y 46,1 hojas 
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En el cuadro 27 se observa el crecimiento promedio en número de hojas de 

G.crinitaen nueve soluciones nutritivas. De mayor a menor crecimiento: Donde 

T3, T5, y T7 con valores de: 57,5 hojas, 48,5 hojas y 46,1 hojas 

respectivamente son estadísticamente iguales, superando a la solución 

completa que tuvo 41 ,6 hojas, encontrando en este resultado el menor número 

de hojas en T1 la solución completa de Hoagland y Arnon debido 

probablemente al exceso de Cu (Fig. 7). 

Así mismo estos resultados indican el orden de prioridad en necesidad de los 

elementos más necesario para el crecimiento en número de hojas, siendo el 

Fe, seguido del Mo, 8, y Zn. Al respecto se asume que los -requerimientos de la 

planta en T1 no hayan sido plenamente satisfechos. 
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Figura 7. Comparación del número de hojas de G. crinita tratadas con 

siete soluciones nutritivas. 
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5.2.7. Volumen de raíces formadas 

Cuadro 28. Análisis de variancia del volumen de raíces de G.crinita 
tratadas con siete soluciones nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia val u e 
Tratamientos 6 10097,2 1682,9 68,22 0,000 * 
Error 49 1208,7 24,7 
Total 55 11305,9 

De acuerdo al análisis de variancia (Cuadro 28), se observa que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos, 

Cuadro 29. Volumen promedio de la raíz en cm3 de G.crinita con siete 
soluciones nutritivas (tratamientos). 

Tratamientos Vol. Prom 
T3 46,0a 
T1 31,3b 
T6 17,3c 
T4 12,8cd 
T7 10,6cd 
T5 8,8cd 
T2 6,1cd 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 

En el cuadro 29 y figura 8 se observa el crecimiento promedio del volumen de 

la raíz de Guazuma crinita en en siete soluciones nutritivas. Siendo el orden de 

mayor a menor crecimiento: 46 cm3 en T3 solución nutritiva sin Cobre, 31.3cm3 
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mayor a menor crecimiento: 46 cm3 en T3 solución nutritiva sin Cobre, 31.3cm3 

en T1 solución nutritiva completa, 17,3cm3 en T6 solución sin Mo, 12,8cm3 en 

T4 solución nutritiva sin Zn, 10,6cm3 en T7 solución nutritiva sin boro, 8,8cm3 

en TS solución nutritiva sin Mn, 6,1 cm3 en T2 solución nutritiva sin Fe (Ver Fig. 

8). 

Hubo mayor crecimiento en volumen de raíz en los tratamientos T3 que son 

estadísticamente diferente al T1 solución nutritiva completa de Hoagland y 

Arnon que ocupó el segundo lugar. Estos resultados indican un orden de 

prioridad que hay elementos más necesario para el crecimiento en volumen de 

raíz como el Fe, seguido del Mn, B, Zn, Mo, Cu respcdtivamente. Al respecto 

se asume que los requerimientos de la planta en T1 no hayan sido plenamente 

satisfechos o hubo excesos y que se debe investigar el efecto del contenido en 

exceso de todos los elementos así como para una solución completa y sus 

relaciones con los demás elementos esenciales. 
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Figura 8. Comparación del volumen de raíz promedio de G. crinita 

tratadas con siete soluciones nutritivas. 
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5.2.8. Conductividad Electrica de Entrada 

Cuadro 30. ANVA de la conductividad eléctrica de entrada de las soluciones 
nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia 
value 

Tratamientos 6 0,141936 0,023656 41,57 0,000 * 
Error 21 0,011950 0,000569 
Total 27 0,153886 

Cuadro 31. Promedio de la Conductividad Electrica de entrada de las 

soluciones nutritivas. 

Tratamientos Prom. Conduct. Elect. 
T7 1,34a 
T6 1,31a 
T1 1,22b 
T3 1,17c 
T4 1, 17c 
T2 1, 16c 
T5 1,14c 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 
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Figura 9. Promedio de la conductividad eléctrica de entrada de las 

soluciones nutritivas. 

5.2.9. Conductividad Electrica de Salida 

Cuadro 32. ANVA de la conductividad eléctrica de salida de las 

soluciones nutritivás. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia 
val u e 

Tratamientos 6 0,65314 0,10886 30,37 0,000 * 
Error 21 0,07527 0,00358 
Total 27 0,72841 

Cuadro 33. Promedio de la conductividad Electrica de salida de las soluciones 

nutritivas. 

Tratamientos Prom. Conduct. Elect. 
T2 0,50a 
T7 0,40ab 
T6 0,36b 
T4 0,30bc 
T5 0,22c 
T3 0,09d 
T1 0,05d 
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Figura 1 O. Promedio de la conductividad eléctrica de salida de las 

soluciones nutritivas. 

5.2.10. Potencial de Hidrogéno (ph) de entrada 

Cuadro 34. ANVA del pH de entrada de las soluciones nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

Significancia 
val u e 

Tratamientos 6 0,08629 0,01438 7,66 0,000 * 
Error 21 0,03945 0,00188 
Total 27 0,12574 

80 

• 



Cuadro 35. Promedio del pH de entrada de las soluciones nutritivas. 
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Figura 11. Promedio del pH de entrada de las soluciones nutritivas. 
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5.2.11. Potencial de Hidrógeno (pH) de salida de las soluciones 
nutritivas 

Cuadro 36. ANVA del pH de salida de las soluciones nutritivas. 

F. V GL se CM Fe 
p 

val u e 

Tratamientos 6 10,877 1,813 14,55 0,000 

Error 21 2,617 0,125 

Total 27 13,495 

Cuadro 37.Promedio del pH de salida de las soluciones 

Tratamientos pH de salida 
T3 6,57a 
T6 5,54b 
TS 5,20bc 
T1 4,86bc 
T4 4,80bc 
T2 4,80bc 
T7 4,66c 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

T5 - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 
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Figura 12. Promedio del pH de salida de las soluciones nutritivas. 

5.2.12. Síntomas de deficiencia que causan cada uno de los elementos 

esenciales micros nutrientes en el cultivo de bolaina blanca 

(Guazuma crinita Mart), a los 90 días de iniciado los tratamientos. 

5.2.13. Síntomas visuales de deficiencia por tratamiento: color, forma, 

tamaño y localización. 

T1.- Solución nutritiva completa Solución (nutritiva completa de 

Hougland y Arnon).- A esta solución nutritiva se le consideró como 

testigo, para comparar las diferencias con las deficiencias de los 

diferentes tratamientos. No se observaron síntomas de deficiencia en 

cuanto a color, forma, tamaño y localización, el aspecto general de las 

plantas tenía una apariencia y tamaño normal, con hojas enteras de 

color verde oscuro a verde ligeramente claro en el ápice, hojas de 

mediano a grandes, con nervaduras pronunciadas de color verde claro. 

sin manchas; el tallo fue de color verde oscuro a ligeramente claro hacia 
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el ápice, con apariciones de pigmentos de color púrpura claro en 

algunas zonas de la base de la planta, ramas plagio trópicas de aspecto 

relativamente sana, con entrenudos largos de color verde; raíces 

principales y secundarias normalmente desarrolladas y largas, 

abundante raíces absorbentes. (Fotografias1, 2 y 3). 
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Fotografías 1. Aspecto de la hoja de G. crinita cultivado en una solución 

nutritiva completa de Hoagland y Arnon. 
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Fotografías 2. Aspecto de las raíces de plantas de G. crinita cultivada en una 

solución completa de Hoagland y Arnon. 

Fotografías 3. Aspectos de raíces, tallo, hojas y ramas plagiotrópicas de una 

planta de G. crinita cultivada en una solución nutritiva completa 

de Hoagland y Arnon. 

T2.- Solución nutritiva sin Hierro (- Fe).- Efectos localizados, en las hojas 

superiores. Hojas superiores con clorosis generalizada, nervaduras 

principal de color verde claro y las laterales de color amarillo, hojas 

pequeñas o grandes, Ramas apicales con hojas pequeñas de color 
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amarillo con necrosis por los bordes o en forma aislada cercana a los 

bosdes en forma irregular; tallos principales y ramas plagiotrópicas con 

entrenudos poco desarrollados, tallos delgados. Raíces largas o cortas, 

poco pobladas, por aparente muerte por asfixiade las raíces secundarias 

(Fotografías 4 y 5). 
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Fotografías 4. Plantas de G. crinita cultivada en solución nutritiva sin Fe. 
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Fotografías 5. Aspecto de las raíces de G. crinita cultivados en solución 

nutritiva sin Fe. 
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T3.- Solución nutritiva sin Cobre(- Cu).- Durante los dos primeros meses de 

iniciado los tratamaientos, las plantas tuvieron un crecimiento superior a la 

solución completa sin manifestar síntomas de deficienciancia, luego 

faltando 30 días para culminar el experimento cuando se utilizaron nuevas 

sales de laboratorio, las plantas empezaron a mostrar síntomas de 

deficiciencia de Cu, por la parte apical con severa clorosis generalizada 

de las hojas más jóvenes y brotes, con nervaduras principales de color 

verde, mientras que las hojas más viejas eran de color verde oscuro, lo 

cual indica que este elemento no se transloca en la plantas de los órganos 

viejos hacia los nuevos cuando falta en el medio de cultivo tal como lo 

indica Salisbury (2000), Luego de manifestarse la clorosis empezaron a 

aparecer necrosis aisladas dispersas en toda la hoja en forma de 

punteaduras en todas las láminas foliares cloróticas que van aumentando 

de tamaño y las hojas más pequeñas se van deformando ligeramente, así 

mismo hubo casos de necrosis en los bordes con deformaciones de las 

hojas afectada y crecimiento trunco. En cuanto a las raíces igual que en 

la parte aérea estuvieron al inicio más pobladas que en el tratamiento 

completo de Hoagland y Arnon, sin embargo cuando se cambiaron las 

soluciones nutritivas en el último mes empezaron a aparecer afixias de 

raíces secundarias y raíces abosorventes con tendencias al 

desprendimiento de éstas (Fotos 6, 7 y 8). 
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Fotografías 6. Aspecto de la parte aérea de plantas de G. crinita 

cultivadas en solución nutritiva sin Cu. 
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Fotografías 7. Aspecto de las hojas de plantas de G. crinita cultivadas en 

solución sin Cu. 
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Fotografías 8. Aspecto de las raíces de plantas de G. crinita cultivada en 

solución nutritiva sin Cu. 
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T4.- Solución nutritiva sin Zinc(- Zn).- Apareció primero clorosis internerval 

en las hojas más viejas en forma poco notorias, luego clorosis fue más 

notoria en las hojas más jóvenes, luego la clorosis se vio en forma 

generalizada en toda la planta dejando una franja de color verde en las 

nervaduras principales y secundarias con áreas verdes adyacentes a las 

nervaduras. Hojas ligeramente curvadas hacia arriba. Tallos principales, 

plagiotrópicas y raíces medianamente desarrollados en relación con la 

solución completa. Finalmente, raíces poco pobladas y cortas (Fotos 9 y 

10). 

Fotografías 9. Plantas de G. crinita cultivada en solución nutritiva sin Zn. 
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Fotografías 10. Aspecto de las raíces de G. crinita de plantas cultivadas en 

solución nutritiva sin Zn. 
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T5.- Solución nutritiva sin Manganeso (- Mn).- Clorosis que empieza por 

las hojas medias que luego se extiende en toda la planta. Necrosis que 

empieza por los bordes en las hojas medias luego de una clorosis cada 

vez más intensa y generalizada internerval, nervaduras principales y 

secundarias verdes con franjas verdes, tallos delgados y cortos, raíces 

poco pobladas y largas pudiendo desprenderse y quedar truncas 

(Fotografías 11, 12, 13). 
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Fotografía 11. Plantas de 

G. crinita cultivadas en 
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Fotografías 12. Parte apical en estado avanzado de deficiencia de planta de 

G. crinita cultivada en solución nutritiva sin Mn. 
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Fotografías 13. Aspecto de raíces de plantas de G. crinita cultivadas en 

solución nutritiva sin Mn. 
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T6.- Solución nutritiva sin molibdeno (- Mo).- clorosis internerval poco 

notorias que inicia hojas más viejas, que luego se generaliza llegando a 

ser más intenso en el ápice, con, achaparramiento de la planta y 

entrenudos totalmente cloróticos y pequeños o con manchas dispersas 

de color marrón claro. Hojas enteras cercanas al ápice con punteaduras 

o manchas necróticas y de color marrón dispersas en el limbo. Raíces 

poco desarrolladas y mayormente truncas (Fotogratras 14 y 15). 
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Fotografías 14. Plantas de G. crinita cultivadas en solución nutritiva sin Mo. 
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Fotografía 15. Raíces de plantas de G. crinita cultivadas en solución nutritiva 

sin Mo. 
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17.- Solución nutritiva sin Boro (-8).- Primero aparece clorosis en las hojas 

más jóvenes que se va intensificando en los órganos más tiernos hasta 

aparecer necrosis por los bordes y ápices del tallo, mientras que en las 

hojas más adultas las clorosis va avanzando y es menos notorio, tallos 

con entrenudos cortos, raíces cortas y delgadas que se asfixian y 

desprenden (Fotografías16 y 17). 
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Fotografías 16. Plantas de G. crinita cultivadas en solución nutritiva sin B. 
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Fotografías 17. Raíces de plantas de G. crinita cultivada en solución nutritiva 
sin B. 
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5.2.14. Consideraciones Generales 

5.2.15. En cuanto a crecimiento.-

En base a los resultados de crecimiento de todos los parámetros evaluados, 

se puede inferir que el hierro fue el elemento más necesario para el 

crecimiento de la bolaina, seguido del Boro, luego del Zinc, Manganeso, 

molibdeno y cobre, de acuerdo con el análisis obtenido, como consta en el 

cuadro 14 y 15, con relación a la solución nutritiva completa que presenta 

mayor crecimiento después del cobre, en peso fresco, peso seco, longitud de 

la parte aérea de la planta, Longitud de las rafees, diámetro del tallo, número 

de hojas, volumen de raíces. 

Por el mayor crecimiento de la parte aérea de la solución nutritiva "sin cobre" 

se dedujo que en las primeras sales minerales de macros nutrientes utilizadas 

en este experimento había residuos de este elemento en cantidades 

suficientes para el desarrollo normal de la planta,que cuando se aplicó Cu 

para una solución completa junto con los demás elementos afectó 

ligeramente el crecimiento normal, por algo de toxicidad para, dicho de otra 

forma, que cuando a la solución no se le agregó cobre, ésta produjo un mayor 

crecimiento en las plantas y que al cambiar luego de dos meses de iniciado el 

experimento las sales aplicadas se pudo corregir solo para ver el síntoma de 

deficiencia de cobre, a los 30 días después de la aplicación de nuevas sales. 

Se deduce un el efecto negativo en el crecimiento por eceso de Cobre en la 

solución completa de Hoagland y Arnon, por impurezas de las sales 

empleadas en la solución; con relación a los demás micro nutrientes la 

deficiencia de Fe ocupa un primer lugar en daño. Con lo que se evidencia la 
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esencialidad ·de este elemento en la planta de acuerdo con Resnik (1970) 

citado Sívori et al (1980), con respecto a la ley del mínimo de Liebig que 

indica que cuando más de un elemento se encuentra en una planta en el nivel 

de deficiencia de la curva, la llamada ley del mínimo determina que el 

crecimiento está limitado por aquel elemento que presenta mayor grado de 

deficiencia. Dicho de otra manera, ese elemento se convierte en el factor 

limitativo del crecimiento y aunque haya mayor disponibilidad de otros 

elementos este no podrá incrementarse, en este caso se hubiera tenido que 

corregir primero la deficiencia de Fe estando bajo todos los microelementos 

esenciales, y continuar en el orden de importancia con los demás elementos 

hasta lograr el máximo potencial de crecimiento y desarrollo en función de 

estos factores. Quiere decir a parte del Fe los otros elementos en esas 

circunstancias estarán ubicados en el sector de consumo de lujo mientras que 

el elemento limitativo estará en el sector de deficiencia de relación lineal. En 

todos los parámetros estudiados se encontraron diferencias entre los 

tratamientos y en todos los tratamientos se encontraron respuestas variadas, 

entre significativos y no significativos con relación a la solución completa de 

Hoagland y arnon considerada como el testigo del experimento. 

La solución de Hoagland y Arnon es una solución completa, ampliamente 

utilizada en investigaciones de diversos cultivos a diversas concentraciones, 

según Furlani (1998), esta puede resultar tóxica y afectar el crecimiento y 

manifestar síntomas de toxicidad, en tal caso recomienda diluir para un mejor 

crecimiento de la planta. Así mismo Pérez (2003), encontrando toxicidad en el 

cultivo de Mentha piperita con solución nutritiva de Hoagland y Arnon al 

1 00%, para un mejor crecimiento rebajó la concentración a 50% para la fase 
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inicial, recomendando elevar al 75% a los 30 días, y al 100% a partir de la 

floración. Según Salisbury (2000), Asher y Edwards (1983), Wild et al, (1987), 

las plantas son capaces de crecer bien en soluciones con concentraciones de 

elementos esenciales tan bajos, siempre que las soluciones sean repuestas 

con la frecuencia suficiente como para poder mantener tales concentraciones, 

o bien que las soluciones diluidas fluya entre sus raíces. Evidentemente la 

concentración debe ser lo bastante baja como para evitar que se produzca 

plasmólisis en las células de la raíz. La mayoría de las soluciones tuvieron 

potenciales osmóticos bajos, por lo que no representó ningún problema por 

exceso de sales durante el desarrollo del experimento. 

5.2.16. En cuanto a los síntomas. 

Las plantas plantas cultivadas en las diversas soluciones con un elemento 

faltante manifestaron síntomas de deficiencia característicos correspondiente 

a cada elemento, tal como lo manifiestan Salisbury (2000); Barceló et al 

(2001); Sívori et al (1980); Pérez (2003). 

Los resultados indican que el elemento más necesario para la planta de bolaina 

durante el proceso experimental fue El hierro. Este elemento, a pesar de las 

pequeñas cantidades absorbidas por la planta, su papel es catalítico, teniendo 

escasa importancia como elemento plástico, diversos autores indican su 

intervención por: 

Formar parte de diversos cromoproteídos, que actúan en las reacciones 

fundamentales de óxido - reducción: los citocromos, el fermento de la 

respiración, las catalasas y peroxidasas, son cromoproteídos teniendo al Fe 

en su grupo prostético. 
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El radical heme, grupo prostético de los citocromos, es un complejo 

tetrapirrólico con un átomo de Fe (ferroporfirina). Los citocromos a, b, y e son 

cromoproteídos con Fe, caracterizado por actuar de dos formas: oxidada y 

reduce, según el hierro Fe3+ o Fe2+. La forma reducida no se oxida 

directamente con oxígeno molecular, pero sí lo hace en presencia de la 

citocromoxidasa, oxidándose aquél y reduciéndose en ésta: 

Citocromoxidasa- Fe3++ citocromo - Fe2 + 

F e2 + + citocromo - F e3+ 

citocromoxidasa 

Se desconoce por qué la citocromoxidasa es autooxidable y no lo son los 

citocromos. Citocromoxidasa y citocromos son sistemas redox 

- El fermento de la respiración de Warburg o citocromoxidasa está formado por 

una hemina con una proteína. La proteína es de naturaleza desconocida y la 

hemina es el resultado de sustituir un grupo vinilo por un (- CHO) es el radical 

hemo de la hemoglobina. Puede existir en dos formas: oxidada (Fe3+) y 

reducida (Fe2+). Se oxida directamente con oxígeno molecular mediante un 

cambio de electrones con el oxígeno, pasando el hierro de divalente a 

trivalente. 

- Las peroxidasas ofrecen considerablemente interés en los procesos de óxido 

- reducción en el reino vegetal. Abundan en las semillas y en los frutos y son 

hemoproteínas en las que el Fe está siempre en forma trivalente. Son oxidasas 

indirectas, ya que no activan el oxígeno molecular, sino que descomponen el 

agua oxigenada con desprendimiento de oxígeno activo que oxida el sustrato. 

Las catalasas aceleran la descomposición del Hz02 en agua y oxígeno 
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molecular. Son hemoproteínas con Fe3 + que sólo es reducido por agua 

oxigenada. 

- Cataliza la síntesis de clorofila, ya que forma parte constituyente de la 

enzima que intervienen en la transformación de la leucofila en clorofila. En 

ausencia de Fe, la hoja solamente contiene pigmentos amarillos: xantofila y 

caroteno. 

- Intervienen en la formación de la ferredoxina, transportador de electrones de 

naturaleza no porfirínica que actúa en la fotosíntesis y en la reducción de los 

nitritos. 

Según Salisbury et al (2000), la Deficiencia de Fe causa un color pálido 

amarillento del follaje, aunque haya cantidades apropiadas de nitrógeno en la 

solución nutritiva, ocasiona una banda de color claro en los bordes de las hojas 

y la formación de raíces cortas y muy ramificadas y que la deficiencia de hierro 

se parece a la del magnesio, pero la del hierro aparece en hojas más jóvenes 

con venas principales generalmente verdes, tallos cortos y finos. Sin embargo 

los resultados de este experimento indican que la deficiencia en plantas de 

bolaina blanca se parece más a la del nitrógeno con clorosis generalizada, con 

nervaduras ligeramente verdes, sin llegar al blanqueo de las hojas jóvenes en 

el tiempo que duró en el experimento. 

El elemento más necesario después del hierro resultó ser el Boro (B). Una vez 

. absorbidos por las raíces, los iones borato son muy móviles en la planta hasta 

llegar a las hojas, donde queda casi inmovilizado. En este sentido, es frecuente 

ver cómo en las hojas más viejas queda almacenado y sin embargo, pueden 

existir demandas insatisfechas en las hojas jóvenes y en los brotes. El 
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transporte del B desde las raíces hacia las hojas, se hace bajo formas 

inorgánicas o de complejo azúcarborato, siguiendo el flujo de la transpiración. 

La actividad transpiratoria ejerce una influencia muy marcada sobre el 

transporte del B hacia las partes altas de la planta. 

Los aspectos más destacados de su papel fisiológico son los siguientes: 

- Es bien conocida la facultad de los iones borato para formar complejos con 

compuestos polihidroxilados, de especial interés en el transporte y utilización 

de azúcares en la planta. 

- Existen dos hipótesis para explicar cómo se facilita el transporte y uso de los 

azúcares en la planta: por una parte, es posible que las combinaciones 

azúcar-borato atraviesen con más facilidad las membranas celulares, y, por 

otra, la presencia de B modificaría la permeabilidad de las membranas 

atravesándolas solamente las moléculas del azúcar. 

- La fuerte concentración de azúcares que se encuentra en las hojas bajas de 

plantas carentes de B, se atribuye a falta de circulación. Con los complejos 

azúcar-borato circulan más fácilmente. 

- A esta misma causa se atribuye la falta de vigor y la degeneración de la 

yema terminal y ápices vegetativos de plantas carentes de B. este 

elemento, al facilitar la translocación de los glúcidos, mantiene la actividad 

meristemática. El aporte de glúcidos solamente, no es suficiente para 

garantizar esta actividad. 

- Influye en la absorción del P, formación de ácidos nucleicos y síntesis de 

proteínas. En ensayos de nutrición utilizando P32
, se ha comprobado que 
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la carencia de B reducía notablemente la absorción de P, por otra parte, 

la adición de pequeñas dosis de B a las plantas con deficiencias 

moderadas, provocan un incremento notable en la absorción de P, que 

aparecía en la planta como RNA y DNA, y en la síntesis de proteínas. 

- Interviene en la división celular y en la actividad de los tejidos 

meristemáticos. El B participa en la síntesis del uracilo (componente del 

RNA) y su insuficiencia altera la formación de los ribosomas. La síntesis 

de RNA, la formación de ribosomas y la biosíntesis de proteínas son 

procesos esenciales en los meristemos. 

- Interviene en la biosíntesis de la lignina y de sustancias pécticas. En 

ausencia de B, las células acumulan fenoles libres y precursores fenólicos 

incapaces de transformarse en lignina. En consecuencia, el B cataliza la 

síntesis de materiales constituyentes de las paredes celulares. Es 

interesante observar, que es en las paredes celulares donde se presentan 

los mayores contenidos de B en las plantas. 

- Favorece el funcionamiento de los nódulos de las leguminosas, aunque en la 

mayor parte de los casos es difícil separar la posible acción directa sobre .el 

nódulo, de la acción general sobre la planta. 

- En forma indirecta, interviene en la absorción de agua por la planta. Es 

posible que mediante la producción de pectatos de calcio que precipitan 

sobre las membranas celulares, se reduzcan la permeabilidad con 

descensos del nivel transpiratorio y de la tasa de absorción de agua del 

suelo por las raíces. 
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Deficiencias 

- Según la FAR (Fundation for Agronomic Research) Citado por Díaz (2007), 

señala que la deficiencia de este elemento en cierta manera detiene el 

crecimiento de la planta, anula el crecimiento de los tejidos nuevos y pueden 

causar hinchazón y decoloración de los vértices radiculares y muerte de la 

zona apical (terminal) de las raíces, las hojas jóvenes toman un color verde 

claro en la base, por lo que su crecimiento posterior las hojas están 

retorcidas. 

Según Salisbury y Ross (2000), ocasiona tallos cortos en el apio, 

podredumbre de color pardo en la cabeza y a lo largo del interior del tallo de 

la coliflor, podredumbre en el corazón del nabo, ennegrecimiento y 

desintegración del centro de la remolacha de mesa.Por otro lado según la 

clave de diagnosis de nutientes en las plantas (Pérez, 1998) las hojas más 

jóvenes de las plantas y las yemas teminales se ven afectados, síntomas 

generalmente localizados, hojas retorcidas, que presentan clorosis y luego 

necrosis principalmente en la base de la lámina, hay gran brotación de 

yemas laterales. En el presente experimento solo se observó clorosis con 

nervaduras de color verde y necrosis en Jos bordes de las hojas, en cuanto a 

las raíces se observó poco pobladas y gruesas. 

Siguiendo el orden de prioridades en requerimientos nutricionales de la planta 

de bolaina blanca, el zinc (Zn) ocupó el tercer lugar (ver fotografías cuadro 9 y 

10 y cuadro No 14 y 15). Según Sívori (1980), este elemento es requerido por 

las plantas en cantidades relativamente pequeñas.EI Zinc (Zn) como activador 
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de enzimas que juegan en la planta importantísimos papeles fisiológicos tales 

como: 

- Forma parte de la anhidrasa carbónica, que cataliza la descomposición del 

- Trifosfato-deshidrogenasa, precursora de la fosforilación del aldehído 

fosfoglicérico con producción de ácido fosfoglicérico, fundamental en la 

glicólisis y en los procesos de respiración y fermentación. 

- Nitratoreductasa, necesaria para la reducción de N03 en la formación de 

compuestos protéicos. 

- Aldolasas, que desdoblan el éster difosfórico de la fructuosa con producción 

de aldehídofosfoglicérico. 

- Enolasas, que convierten el ácido 2-fosfoglicérico en ácido-2-

fosfoenolpirúvico. 

Intervienen además, en la síntesis de las auxinas estimulando la producción de 

triptófano (en su ausencia de serina y el indol no se condensan para formar 

triptófano), precursor de aquéllas. Se ha comprobado que en ausencia de Zn, 

las plantas no producen auxinas, inhibiéndose la actividad de los tejidos 

merismáticos y de la yema terminal. En ensayos realizados con maíz, Salami et 

al. (1970), corrigieron carencias de Zn aportando indistintamente Zn o triptófano 

al medio de cultivo, demostrando así la necesidad de Zn para la producción de 

estos aminoácidos en la planta. 
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El elemento Zn es muy importante en la síntesis de sustancias necesarias para 

la producción de clorofila y carbohidratos, según la FAR (Fundation for 

Agronomic Research) Citado por Diaz (2007). Asimismo, intervienen en la 

conservación de las auxinas, impidiendo su oxidación. 

Por otro lado según la clave de diagnosis de deficiencias de nutrientes en las 

plantas, las hojas mas viejas de la planta son las más afectadas; efectos 

clorosis muy marcada en zonas internervales principalmente, ápices y bordes, 

manteniéndose verde las nervaduras de las hojas, junto con una franja paralela 

a ellas, presentando un reticulado característico, pequeñás e irregulares áeas 

necróticas entre las nervaduras; hojas pequeñas y encurvadas.Raices poco 

pobladas y cortas. Estos síntomas característicos fue lo que se observó en las 

plantas cultivadas sin Zn. 

- Su deficiencia en tomates ocasiona un engrosamiento basal de los pecíolos 

de las hojas, manchas generalizadas con crecimiento rápido, pero disminuye 

su longitud; la lámina foliar toma una coloración pálida y una consistencia 

gruesa, apergaminada, con encartuchamiento hacia fuera y con 

ondulaciones en los bordes. 

- El tamaño de los entrenudos y el de las hojas se reduce especialmente en 

su anchura. 

- Afecta el crecimiento de la planta. 

De acuerdo al orden el Manganeso (Mn) ocupó el cuarto lugar (ver fotografías 

11, 12, y 13; cuadro 14 y 15), que según Sívori (1980), este elemento 

Manganeso aunque muchas de las funciones son desconocidas, y otras, aún 
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hoy, son difíciles de interpretar, parece claro el papel que juega el manganeso 

en los siguientes procesos: 

- Participa en numerosos sistemas enzimáticos de óxido - reducción, en los 

que interviene activando las carboxilasas y deshidrogenasas (respiración). 

- Intervienen en las síntesis de proteínas, catalizando la reducción de nitratos 

a nitritos y finalmente, a amino (-NH2). Es en esta última fase de la 

reducción donde se ha comprobado la necesidad de Mn2+ para la actuación 

de la hidroxilaminareductasa. Se han encontrado elevados contenidos de 

nitritos en las raíces de planta con carencia de Mn. 

- Coopera con el hierro en la síntesis de la clorofila y estimula la fotosíntesis, 

pues parece que activa la reacción de Hill y que las plantas que carezcen de 

elementos relacionados a la fotosíntesis o síntesis de clorofila generalmente 

tienen menos hojas, pueden madurar más rápidamente. 

- A menudo puede sustituir al mannesio en sistemas enzimáticos relacionados 

con las transferencias de energía: ATP-asas. 

Según la clave de diagnosis de deficiencias de nuetrientes en las plantas, las 

hojas más jóvenes de las plantas y las yemas terminales se ven afectadas; 

síntomas generalmente localizados; clorosis internervalcaracterísticas, con 

nervios principales cloróticos mientras que pequeñas áreas circundantes se 

mantienen verdes. Pequeñas manchas cloróticas esparcidas por toda la 

hoja. Raices truncas poco pobladas. De estos síntomas se evidencian los de 

clorosis internervales pero no coincide con lo observado en cuanto a nervios 

principales que para el caso de la bolaina se mantiene de color verde al igual 
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que las nervaduras secundarias; también se observó como en la clave de 

diagnosis, manchas necróticas dispersas por la hoja así como bordes 

necróticos. 

- En tomate y remolacha causa la aparición decolor verde pálido ó amarillo y 

rojo entre las venas. 

- El síntoma de clorosis se presenta igualmente entre las venas de las hojas 

viejas o jóvenes, dependiendo de la especie; estas hojas posteriormente 

mueren y se caen. En este experimento este síntoma no se observó. 

El Molibdeno (Mo) (ver fotografías 14 y 15; cuadro 14 y 15). Según Sívori 

(1980), este elemento forma parte del grupo prostético de dos sistemas 

enzimáticos fundamentales en la evolución del N en la planta: Nitrato-reductasa 

y nitrogenasa. El sistema nitrato-reductasa cataliza la reducción de los N03 y, 

en su ausencia o deficiencia, se produce una acumulación anormal de nitratos 

y carencia de determinados aminoácidos: ácido glutámico y glutamina, 

especialmente. 

La nitrogenasa cataliza la reducción del dinitrógeno hasta NH3. Este sistema 

enzimático ha sido aislado en todos Jos organismos que fijan nitrógeno 

atmosférico. 

La presencia de Mo es indispensable para la fijación de nitrógeno atmosférico 

ya sea por las bacterias que lo hacen (Ciostridium spp; Azotobacter spp, etc.) o 

en simbiosis (Rhizobium spp), algas cianoffceas, angiospermas fijadoras, etc. 

En todos los casos, el efecto estimulante del Mo se manifiesta tanto en el 

rendimiento como en la velocidad de fijación. 
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En el caso de la simbiosis leguminosa - Rhizobium, las exigencias de Mo del 

sistema fijador son más elevadas que las de la leguminosa aisladamente. Se 

ha comprobado esta situación comparando las necesidades de Mo de 

leguminosas fijando N simbióticamente y las de leguminosas no noduladas 

alimentadas con nitratos. 

Además de las anteriores, el Mo interviene en otras funciones en las plantas. 

Es indispensable para la formación del ácido ascórbico y para la acción de las 

enzimas como la ascórbico-oxidasa, adenín - oxidasa, xantín - oxidasa, etc. 

La falta de Mo en la planta disminuye el contenido en clorofila y aumenta la 

actividad respiratoria. 

El Mo favorece el metabolismo del hierro y reduce los daños provocados por 

posibles excesos de cobre, boro, níquel, cobalto, manganeso y zinc. 

- Los síntomas se aparecen a los del nitrógeno, porque la clorosis 

(amarillamiento) avanza desde las hojas más viejas hasta las más jóvenes, 

las que se ahuecan y se queman en los bordes (Barceló 2001 ). 

- No se forma lámina de las hojas, por lo que solo parece la nervadura central. 

Afecta negativamente el desarrollo de las especies crucíferas (repollo, 

coliflor, brócoli) remolacha, tomates y legumbres. 

Por otro lado según la clave de diagnosis de deficiencias de nutrientes en las 

plantas, las hojas mas viejas de la planta son las más afectadas; efectos Hojas 

con manchas amarillas con bordes delimitados entre las nervaduras que luego 

se necrosan; marchitamiento y necrosis de bordes de la lámina que luego se 

111 

\ 



encartucha. De estos síntomas característicos fue lo que se observó en las 

plantas cultivadas sin Mo coincide solamente las de manchas 

amarillasinternervales o clorosis internerval que va de las hojas mas viejas a 

las más jóvenes, llegando a manifestarse en toda la planta, y luego pequeñas 

manchas de color marrón dispersas en las hojas más jóvenes. 

Finalizando el orden de prioridades de los macronutrientes estudiados en 

plantas de Bolaina blanca, el cobre (Cu) ocupael sexto lugar (ver 

fotografías6,7 y 8; cuadro14 y 15), que según Sívori (1980), Cobre según la 

FAR (Fundation For Agronomic Research), citado por Díaz (2007), resalta al 

elemento Cu necesario para la formación de la clorofila. Una vez absorbido por 

la planta interviene, igual que el Fe y el Mn, en la biosíntesis de la clorofila y, 

quizás, en la transferencia de electrones durante la fotosíntesis. En este caso 

actuaría bajo forma de una cuproprotefna, la plastocianina, presente en los 

cloroplastos. Se combinan con otras enzimas: ureasa, tirosinasa y oxidasa del 

ácido ascórbico. 

En estas combinaciones, el cobre se encuentra en forma de quelato. 

Combinado de esta manera interviene en importantes procesos de óxido -

reducción: respiración, oxidación de la materia orgánica. 

Su presencia es necesaria para la reducción de los nitratos, estimulado la 

actividad de la nitratoreductasa. 

Favorece la fijación de nitrógeno atmosférico por los microorganismos del suelo 

(Ciostridium, Azotobacter, etc.), por la simbiosis Leguminosa- Rhizobium y por 

las nitrofijadoras. 
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Interviene en procesos de oxidación y reducción con otros elementos 

minerales. 

Se ha comprobado que en los jugos celulares el Cu2+ puede oxidar al Fe2+ 

precipitándolo. La acumulación de Fe y la inducción de carencias por Cu 

explican el antagonismo entre estos elementos. 

Deficiencia 

- Severo descenso en el desarrollo de las plantas. 

• Las hojas más jóvenes toman color verde oscuro, se enrollan y aparecen un 

moteado que va muriendo existiendo escasa formación de la lámina de la 

hoja disminución de su tamaño y enrollamiento hacia la parte interna, lo cual 

limita la fotosíntesis. 

Según la clave de diagnosis de deficiencias de nutrientes en las plantas, las 

hojas mas Jóvenes de la planta y las yemas terminales son las más afectadas; 

efectos: la yema terminal, por lo general permanece viva, clorosis parcial o 

generalizadas en las hojas, nevaduras verdes o cloróticas con zonas necróticas 

o sin ellas; ápice de las hojas blanqueadas de modo permanente (blanqueo 

apical) pero el resto adquiere una coloración oscura; exudaciones gomosas, 

enrollamiento típico de ramas y hojas; clorosis poco aparente; puede haber 

muerte de la yema terminal. Raices poco a medianamente pobladas y 

medianamente largas. Estos síntomas característicos fue lo que se observó en 

las plantas cultivadas sin Cu: amarillamientogeneralizadode las hojas 

incluyendo nervaduras y aparición de manchas dispersas de color marron, 
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blanqueamiento de las hojas más jóvenes, bordes necróticos y 

abarquillamiento de hojas. 
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VI. CONCLUSIONES 

Después del análisis de las variables y en las condiciones que se realizó el 

presente trabajo de investigación sobre efecto de la carencia de micro 

elementos (Fe, Cu, Zn, Mn,Mo, 8) en el peso fresco, peso seco, longitud 

parte aérea de la planta, longitud de la raíz, diámetro del tallo, número de 

hojas, volumen de raíces formadas y síntomas de deficiencia en tallos hojas y 

raíces del cultivo de bolaina blanca (Guazuma crinita Mart.), bajo condiciones 

de invernadero se llegó a las siguientes conclusiones: 

1.- En todos los parámetros de crecimiento estudiados se encontraron 

diferencias entre los tratamientos y se observaron los efectos y fas diferencias 

de fa ausencia en una solución nutritiva de un micro elemento esencial, en 

cuanto a una solución completa de Hoagland y Arnon 

2.- Siguiendo el orden de efectos negativos tanto en crecimiento como en 

síntomas de deficiencia, la falta de Hierro ocupó el primer lugar ya que en el 

medio de cultivo sin Fe, siguiendo luego en el orden de mayor a menor efecto 

el 8, Zn, Mn, Mo, Cu, respectivamente, es decir que el Cu este último afectó 

menos en el crecimiento de las plantas con relación al testigo cultivados con 

solución nutritiva completa de Hoagland y Arnon. 
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VIl. RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos y experiencia se recomienda lo 

siguiente: 

1. La metodología utilizada sirve para determinar síntomas de deficiencia 

de micro elementos Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, By sus efectos en el crecimiento 

del "bolaina blanca", sin embargo se recomienda darle un tiempo adicional de 

tres meses hasta obtener una mayor respuesta de los síntomas de deficiencia 

y efectos en el crecimiento, así mismo las sales deben ser puras de 

laboratorio o con el mínimo de impurezas . 

. 2. Estudiar los efectos de síntomas de deficiencia y toxicidad de todos y 

cada uno de los elementos esenciales en la bolaina blanca en otros estados 

de crecimiento, o edad de la planta, temperatura, luminosidad, humedad del 

ambiente, solución nutritiva. 

3. Realizar experimentos en plantaciónes definitivas, para contrastar los 

resultados obtenidos durante el crecimiento inicial de los tres primeros meses 

de estudio. 
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IX. ANEXOS 

Fotografías 18. Letrero del proyecto colocado en el campo experimental, 
de la Universidad Nacional de Ucayali. 

Fotografía 19. Almácigo de G. crinita Plantas almacigadas en sustrato 
arena de rio, en edad de ser repicadas a solución 
nutritiva. 
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Fotografía 20. Plantas de G.crinita cultivadas en diferentes soluciones 

nutritlvas·dlstrlbuldas ai azar. 

Fotografía 21. Plantas de G. crinita en diversas soluciones nutritivas donde 

se apreeia las eifereneias entre T1 (selueión eempleta de 

Hoagland y Arnon), T2 sin Hierro, T3 sin Cu. 
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Fotografía 22. Plantas de G. crinita con diversas soluciones nutritivas 

donde se aprecia las diferencias entre T3 (solución de 

Hoagland y Arnon sin Cobre), T4 sin Zn, T5 sin Mn, T6 sin 

Mo, T7 sln B. 
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TRATAMIENTOS 

T1 - Solución nutritiva completa 

T2 - Solución nutritiva sin Hierro 

T3 - Solución nutritiva sin Cobre 

T 4 - Solución nutritiva sin Zinc 

TS - Solución nutritiva sin Manganeso 

T6 - Solución nutritiva sin Molibdeno 

T7 - Solución nutritiva sin Boro 

¡ 
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• 

Fotografia 23. Tesista con el asesor de la tesis Dr. Fernando Pérez Leal 

Fotografia 24. Tablillas de bolaina blanca (G. crinita). 

126 



'/¿\ó~J.\L ;y.:; Ú 

/:.,~P ~-~ ~-~~ 
J"f • ..-/ ,'? t¡t:l:: /: .. , .•• p. .... 
\,!JJ ..:~~;;.'' .{ -~,~ ~:;,\"::'.;:.!¡,i;J>-'' ./ .,.;.~·,.,· u·:;;. ·' :.X ~~ ~ v.;?~" 

~=_,~_'7o":-~--,_/ .... 

Figura 13. Croquis de distribución de las unidades experimentales. 
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