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INTRODUCCION

La tara o taya (Caesalpinia spinosa) es la especie forestal nativa mas
importante de la regi6bn ayacuchana, cuyo potencial productivo viene
generando empleo e ingresos econémicos significativos a miles de familias
campesinas pobres de los valles interandinos de Ayacucho, habiéndose
constituido en uno de los productos bandera de nuestro pais, siendo el Pert
el primer productor de tara en el mundo.

La creciente demanda de productos derivados de la tara en el
mercado externo, ha generado nuevas expectativas para la inversion, debido
a que ofrece muchas ventajas competitivas para su exportaciéon. Frente a
esta realidad es imprescindible realizar un plan de manejo y una
reforestacion masiva; sin embargo, ello significa entre otras cosas, el
conocimiento de una tecnologia adecuada durante el proceso productivo de
tara que aln es limitado en nuestra zona.

En el departamento de Ayacucho, la mayor produccién de tara en
vaina proviene de bosques naturales, es decir, de arboles silvestres y en

menor porcentaje de arboles instalados en los terrenos manejados; por tal



razén, las familias campesinas ayacuchanas solo realizan la recoleccién
artesanal de las vainas secas; siendo ésta una produccion netamente
extractiva y tradicional sin reposicion de los nutrientes extraidos por las
plantas.

A pesar de tratarse de un recurso forestal nativo, utilizado por los
peruanos desde la éepoca pre-hispanica, existen escasos trabajos de
investigacion sobre el manejo agronémico de la tara, particularmente
relacionado con la aplicacion de abonamiento organico y mineral, su
respuesta en el rendimiento y calidad de vainas de tara.

Por las consideraciones expuestas el presente trabajo de investigacion
persigue los siguientes objetivos:

1. Evaluar la influencia del abonamiento organico y mineral en el
crecimiento y desarrollo vegetativo de plantas de tara de seis afios de
edad.

2. Evaluar el efecto del abonamiento organico y mineral en el

rendimiento y calidad de las vainas de tara de seis aiios de edad.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. ORIGENY DISTRIBUCION

Etimolégicamente el nombre de Caesalpinia viene en honor de
- Andrea Caesalpini (1524 — 1603), botanico y filésofo italiano, spinosa, de
latin spinosus-aum, con éspinas (http:/iwww.google.com/scarch, 2002).

La tara (Caesalpinia spinosa) es una especie nativa del Peri,
ampliamente distribuida en América Latina. Se distribuye entre 4° y 32° S,
abarcando diversas zonas aridas en Venezuela, Ecuador, Pert, Bolivia
hasta el norte de Chile.

En forma natural se presenta en lugares semiaridas con un promedio
de 320 a500 mm de lluvia. También se observa en cercos de linderos como
un arbol de sombra para los animales, dentro de cultivos en secano y como
ornamental (http:/mwww.google.com/scarch, 2002).

Araujo y ofros (2000), mencionan que en el Perd los principales
centros de produccion son los departamentos de Cajamarca, La Libertad y

Ayacucho.



1.2. TAXONOMIA:

http://www.google.tanino.tripod.com/scarch (2002), reporta la siguiente

clasificacién taxondémica:
Reino : Vegetal
Division : Fanerégamas
Subdivisién : Angiospermas
Clase : Dicotiled6neas
Subclase : Arquiclamideas
Orden : Rosales
Familia X Leguminosa
Subfamilia : Caesalpinoidea
Género : Caesalpinia
Especie : Caesalpinia spinosa
Nombre comun : Tara, Taya o Tanino.

1.3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS:
1.3.1. Raiz

Araujo y otros (2000), consideran que la tara posee un sistema
radicular que se caracteriza por tener una raiz principal pivotante y raices
secundarias que desarrollan alrededor de la planta en forma circular, con
diversas modificaciones, que en zonas aridas le permite alcanzar las fuentes
de agua relativamente distantes.
1.3.2. Tallo

Araujo y otros (2000), indican que no en todos los casos, pero por lo

general, el tallo tiene un solo eje central, con ramificaciones laterales desde



el medio hasta la parte superior, con un grosor de 20 a40 cm de consistencia
lefiosa y su color varia de marrén claro a oscuro.
1.3.3. Hojas

Araujo y otros (2000), mencionan que las hojas son compuestas,
bipinnadas, con 6 a 8 pares de foliolos opuestos, lisos y de borde entero, se
caracterizan por tener pequefias espinas tanto en los peciolos como en el
raquis.
1.3.4. Inflorescencia

Araujo y otfros (2000), precisan que sus racimos terminales son de 15
a20 cm de longitud con flores de color amarillo.
1.3.5. Flores

Araujo y otros (2000), reportan que la tara posee flores de ambos
sexos. Tiene un céliz irregular con un sépalo largo (1 cm); corola con pétalos
libres de color amarillo, los estambres libres y filamentos pubescehtes. El
pistilo presenta un estilo encorvado y ovario stGpero pubescente. Sus flores
son medianas y en forma de racimos de 7 a15 cm de largo, con pedinculos
pubescentes de 5 cm de tamaiio.
1.3.6. Fruto

Araujo y otros (2000), manifiestan que el fruto es una vaina o
legumbre, gruesa y alargada de 2 cm de ancho y de 8 cm de largo. En
estado inmaduro la vaina es de color verde y cuando madura se torna de
color naranja y/o roja y de textura coriacea.

Son vainas encorvadas, indehiscentes de 2 cm de ancho por 8 a 9

cm de largo (http:/mww.google.com/scarch, 2002).



1.3.7. Semilla

Es de forma oval y aplanada, de superficie lisa, brillante y de color
marrén oscuro; el tamafio es variable de 0.8 a 12 cm (http: /
www.google.con scarch, 2002).

Araujo y otros (2000), indican que la semilla esta cubierta por una
cascara o testa gruesa impermeable la cual cubre a una capa comestible y
transparente.

1.4. ABONOS ORGANICOS

Tisdale y Nelson (1970), mencionan que los abonos organicos
comprenden una gran gama de compuestos de origen organico, tales como
los estiércoles, abonos verdes, compost, guano de isla, turbas, residuos de
cosecha, materiales fecales, humus de lombriz, etc. Estos compuestos se
caracterizan porque su componente principal es la materia organica, la que
acompafia una gran y activa poblacion microbiana que paulatinamente van
descomponiéndose. Esta descomposicion se produce en dos etapas: la
primera etapa, que comprende la transformacién desde los restos organicos
hasta humus y se denomina humificacion: la segunda etapa, que comprende
la transformacién desde el humus hasta los elementos minerales asimilables
por las plantas, a los que se denomina mineralizacion.

Lira (1994), manifiesta que al aportar materia organica al suelo, se va
incrementando la concentracion del CO, de 0.03% a 0.10% con lo cual se
induce hasta duplicar la tasa fotosintética de algunos cultivos, obteniéndose
mejores rendimientos. Un efecto adicional lo indica Porta (1999), quien

manifiesta que el abono organico aumenta la capacidad de retencién de



humedad, facilita la aireacién, facilita la circulacién del agua, interviene en la
adsorcion e intercambio de iones, interviene en la regulacion de cationes
basicos ( K', Mg?*, Ca** y Na'), permite la formaci6n de complejos y
quelatos, evita las pérdidas de nutrientes por el lavado, libera nutrientes al
mineralizarse, controla la acidez y basicidad del suelo por su poder tampén,
proporciona energia y nutrientes para la flora y fauna del suelo y mejora la
estructura del suelo favoreciendo el desarrolio radicular de las plantas.

Arca (1970), sistematiza los efectos de la materia organica sobre las
condiciones del suelo del siguiente modo:
a) Mejora la estructura del suelo

El desarrollo de la estructura granular que suministra tan buenas
condiciones fisicas a un suelo se halla supeditada a la presencia del material
coloidal, sea esta bajo la forma de arcilla o bien esenciaimente bajo la forma
de materia organica, quienes se encargan de procurar mantener unida en
diversas proporciones y formas a los minerales primarios del suelo, que en
caso de suelos arenosos la materia organica sirve para mantener unidas las
particulas de arena.
b) Aumento de la capacidad retentiva de humedad

La materia organica moderadamente fresca, es una verdadera
esponja que puede absorber y retener la cantidad de humedad equivalente a
varias veces de su propio peso.
¢) Reduce la erosidon del suelo

Esta relacionado con el desarrollo de estructura granular. Los

granulos formados son mucho mas grandes y de mayor estabilidad que las



particulas finas de arcilla y limo, permitiendo mayor permeabilidad de agua
disminuyendo asi el efecto erosivo del agua de escorrentia.
d) Aumento de la actividad biolégica

La materia organica es la fuente de la actividad micro organica en el
suelo, debido a que constituye la primera fuente de energia para los
microorganismos, quienes se encargan del proceso de descomposicion.
Podemos decir que la materia organica provee “vida al suelo”, y al
descomponerse aumenta la disponibilidad de nutrientes para la planta.

e) Suministra nitrégeno al suelo

La materia organica proveniente de diversas fuentes y diferentes
estados de descomposicion contiene cantidades variables de nitrégeno y
otros nutrientes, los cuales son susceptibles de ser aprovechado por las
plantas.

Si no se suministra en forma adecuada materia organica a un suelo, el
contenido de nitrégeno poco a poco ird decreciendo y la cosecha de los
cultivos sera igualmente afectado.

f) Aumenta la temperatura del suelo

La materia organica especialmente la porcion que se encuentra bien
descompuesta es de un color oscuro, pardo oscuro 0 negro; que imparte al
suelo una coloracion igualmente oscura. Los colores oscuros absorben calor
en los dias brillantes, por tanto su temperatura es mayor.

1.4.1. Guano de corral o estiércol
Klauer (2000), sefiala que el estiércol es el excremento de los

animales resultados del desecho del proceso de digestion de los alimentos



que estos consumen. También recomienda que una practica importante
consista en hacer fermentar el estiércol en montones para evitar pérdidas de
su riqueza. El estiércol puede aplicarse antes de la siembra o después en
forma localizada por pufiadas entre las plantas durante los aporques.
Recomienda someter los estiércoles a un proceso de compostaje
(fermentacion) antes de ser incorporado al sluelo.

Garola (1962), manifiesta que los residuos de la digestién se expulsan
en forma de excrementos sélidos y su aspecto depende de la especie
animal. Los elementos como el nitrégeno y las sales de potasio de los
alimentos pasan a la orina, y las sales de calcio, magnesio y fosfatos pasan
en buena cantidad a los excrementos sélidos.

Balvin (1961), indica que el estiércoles un abono organico importante,
mas que un proveedor inmediato de elementos disponibles para las plantas,
es un mejorador de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los
suelos; Rojas(1981), corrobora indicando que mejora la estructura, la
porosidad, por ende la circulacion del agua y el aire del suelo, la retencion
del agua, la capacidad de intercambio catiénico, regula el pH y la actividad
microbiana del suelo; asimismo, Ruiz (1964) y otros autores, afirman que la
materia organica del suelo disminuye la toxicidad de ciertos elemento
toxicos.

Torres (1967), afirma que con el estiércol se aplica gran cantidad de
materia organica a los suelos, la cual para que deje en libertad sus
componentes, primeramente tiene que humificarse, luego mineralizarse; por

lo cual tiene un efecto residual grande que beneficia a los cultivos



posteriores a la aplicacion, o sea a los cultivos siguientes.
National Plant Food Institute (1970), indica que el abono animal es
mas valioso por su materia organica que por los elementos fertilizantes.

Cuadro 1.1. Caracteristicas de algunos abonos organicos

Fuente Nitrégeno (%) Fésforo (%) Potasio (%)
Guano de isla 9.00 11.00 2.00
Estiércol de vacuno 1.67 1.08 0.60
Estiércol de oveja 3.81 1.67 1.25
Estiércol de cerdo 3.73 4.52 2.89
Estiércol de gallina 6.1 5.21 3.20
Estiércol de cuy 2.30 1.20 1.40
Compost 0.50 0.50 0.50

Fuente: D. Vasquez, G. Samiento.

1.4.2. Guano de Isla

Cooke (1979), menciona que el guano de isla conserva un lugar de
importancia entre las observaciones organicas comerciales debido a su
produccién y cualidad como fertilizante excepcional. El guano de isla para su
descomposicion en el suelo debe poseer cierta flora microbiana y esta flora
varia considerablemente segun el tratamiento que ha sufrido; asi el guano
secado al homo contiene pocos micro elementos, siendo el fresco rico en
nitro bacterias. El abono rico debe aplicarse pulverizando a una profundidad
de 10 cm del suelo. Los efectos del guano de isla son:
a) Mejoramiento de la estructura

El desarrollo de la estructura granular que suministra tan buenas
condiciones fisicas a un suelo, esta supeditada a la presencia de la materia

coloidal, sea esta bajo la forma de arcilla o bien esencialmente bajo la forma

10



de materia organica.
b) Aumento de la capacidad del suelo para retener humedad

Los suelos de estructura gruesa y con bajo porcentaje de material
fino, no retienen en forma adecuada la humedad. Esta materia
moderadamente fresca, en cambio es una verdadera esponja que puede
absorber y retener la cantidad necesaria de humedad equivalente a varias
veces su propio peso.

c) Reduce las pérdidas de material fino debido a la erosi6n

Esta relacionado con el desarrollo de la estructura granular y los
granulos formados son mucho mas grandes y de mayor estabilidad que las
particulas finas de arcilla y limo, siendo por lo tanto mas dificiles de ser
arrastrados por el agua.

d) Aumenta la actividad bioldgica y quimica en el suelo.

El guano de isla es la fuente de la actividad microbiana en el suelo.
¢) Suministra al suelo nitrégeno aprovechable para los cultivos

El guano de isla proveniente de las aves guaneras en diferentes
estados de descomposicion contiene cantidades variables de nitr6geno
susceptible a ser aprovechadas por la planta.

Bertran (1992), menciona que entre los abonos organicos comerciales
se considera al guano de aves marinas, debido a la importancia de su
produccién y su calidad como fertilizante excepcional, siendo el Pert
considerado como el principal productor mundial del guano. El guano es el
excremento de un grupo de palmipedas marinas, de las cuales la mas

importante es el guanay, cuya alimentacion es la anchoveta. Se distinguen

1"



dos clases de guano: el guano rico o guano nitrogenado y el guano pobre o
fosfatado.

Pescapert (2001), menciona que biol6gicamente el guano de isla
juega un rol esencial en el metabolismo basico de raices, tallos y hojas de
las plantas, encerrando todos los elementos fertilizantes y asegurando la
nutricion de las plantas; tiene un alto contenido de nitrégeno, fosforo y
potasio, ademas de muchos otros elementos nutritivos como el azufre, cloro,
sodio, magnesio, silicio, fierro, manganeso, estafio, fliior y otros elementos,
que los convierte en el abono mas completo del mundo.

Tineo (1999), reporta que el guano de isla es un abono organico
producido por las aves guaneras (guanay, piquero, alcatraz o pelicano) en
algunas islas de la costa peruana; el guano de isla es una mezcla de
excrementos de aves, plumas, restos de aves muertas, huevos, etc., los
cuales experimentan un proceso de fermentacién lenta, lo cual permite
mantener sus componentes al estado de sales, asi mismo, es uno de los
abonos naturales de calidad en el mundo por su alto contenido de nutrientes.
En el Peru existe guano de isla natural y procesado, siendo este titimo el de
mayor valor comercial; aporta nitrégeno en tres formas equilibradas: 0.1% en
forma nitrica directamente asimilable, 3.5% en la forma amoniacal y 10 a
12% en forma organica (forma himica), de evolucion lenta.

Los factores que afectan a la calidad del guano son:

> Clase de ave: el guanay es la que produce el mayor porcentaje de

nitrégeno a diferencia del piquero y el alcatraz.

> El tiempo que ha transcurrido desde el momento en que el ave ha

12



defecado hasta que es recogido.

> El clima que predomina en la isla, cuanto mas humedad esta es

mas pobre.

> El sistema de explotacién, de acuerdo a la profundidad de donde se

extrae, se ha observado que la parte superficial es mas pobre
debido a la accion de las lloviznas continuas que lavan y disuelven
los nutrientes que se infiltran a las capas mas profundas.

1.5. FERTILIZANTES MINERALES

Dominguez (1982), menciona que en términos amplios se puede
considerar como materia fertilizante a cualquier sustancia que contenga una
cantidad apreciable y en forma asimilable uno o varios elementos nutritivos
esenciales para los cultivos; sin embargo, la denominacién de fertilizantes se
ha venido dando, generalmente, a los productos quimicos inorganicos que
contienen uno o los tres macro elementos primarios: nitrégeno, fosforo y
potasio, pudiendo contener, ademas otros elementos nutritivos.

Porta (1999), manifiesta que el abono mineral contiene los nutrientes
facilmente asimilables por las plantas bajo formas de: NO3', NH,*, H.POy',
HPO4" y K* a diferencia de los abonos organicos.

1.6. NUTRIENTES ESENCIALES Y SU COMPORTAMIENTO EN EIi
SUELO Y LA PLANTA
1.6.1. Nitrégeno:

El nitrégeno en el suelo, se encuentra bajo formas de nitrégeno

organico e inorganico. Se encuentra formando parte de la materia organica

proveniente de organismos vegetales y animales, representa casi la totalidad

13



del nitrégeno del suelo; sin embargo, no puede ser utilizado por la planta
mientras no se transforma previamente en nitrégeno inorganico (Villagarcia,
1990).

Absorcién del nitrégeno por la planta: Davelouis (1991), manifiesta
que las plantas absorben el nitrégeno bajo las formas nitrica (ion nitrato NO5’
) y amoniacal (ion amonio NH,"). Las formas predominantes de absorcion del
nitrégeno (amoniacal o nitrico) dependen de diversos factores como la
temperatura y pH. Las bajas temperaturas o un pH bajo favorecen la
absorcién en forma amoniacal. |

Ellnitrégeno es tomado por las raices como iones amonio y nitrato en

un medio ligeramente acido a neutro (pH 5-7) siendo ambos faciimente
absorbibles (Tisdale y Nelson, 1970; Bear, 1970).
Funciones del nitrégeno en la planta: Devilin (1970), menciona que
probablemente el papel mas importante del N en las plantas es su
participacion en la estructura molecular de las proteinas y enzimas; ademas
se encuentran en moléculas tan importantes como las purinas y pirimidinas
presentes en los acidos nucleicos: ADN Y ARN, las porfirinas (presente en la
clorofila) y en las enzimas del grupo de los citocromos imprescindibles para
la fotosintesis y la respiracion.

Davelouis (1991), afirma que la materia seca vegetal contiene de 2 a
4% de nitrégeno. El nitrogeno es el constituyente elemental indispensable en
numerosos compuestos organicos importantes (aminoacidos, acidos
nucleicos y proteinas), se le encuentra en los compuestos de energia, como

componente de las hormonas, las cuales estimulan o retardan el crecimiento
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de la planta.

Russell (1964), afirma que las plantas requieren de N para formar los
aminoacidos en la sintesis de los carbohidratos; las proteinas producidas en
exceso permiten un aumento de las superficies foliares, que es
aproximadamente proporcional a la cantidad de N suministrado a la planta,
con esto se consigue una mayor superficie en los procesos de la fotosintesis,
rigiendo en la produccién de carbohidratos en la planta.

Deficiencia de nitrogeno en la planta: Davelouis (1991), menciona
que la deficiencia de nitrbgeno en la planta reduce la produccién del
triptofano, el cual es el precursor del acido indol acético y constituye la
hormona de crecimiento. Produce clorosis en las hojas viejas debido a que el
N de las proteinas solubiliza y es trasladada a los meristemos.

Villagarcia (1990), indica que la deficiencia del nitrégeno da lugar a
una maduracién acelerada con frutos pequefios y de baja calidad, desarrollo
vegetativo reducido y un color verde amarillento y la caida prematura de las
hojas.

1.6.2. Fésforo:

El fésforo en el suelo, se clasifica en organica e inorganica. El
fésforo organico representa entre el 20 a 60% del fésforo en el suelo,
procede de restos vegetales y animales écumuléndose en las capas
superficiales. Es transformado a la forma inorganica por ciertas especies de
bacterias, hongos y actinomiceto. El fésforo inorganico comprende
numerosos compuestos de los cuales pueden distinguirse 4 formas: fosfatos

de hierro y aluminio (amorfos), fosfatos de calcio, fosfatos adsorbidos en el
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complejo coloidal y ocluidos en los hidréxidos de Fe, Al y Mn y fosfatos en
forma de 4cido fosférico en la solucion del suelo (Villagarcia, 1990).

Generalmente hay poco P en el suelo y se reporta un promedio de
0.1% en peso y sb6lo una minima parte esta disponible para las plantas; se
fija rapidamente en el suelo y en climas frios, al disminuir la meteorizacién
baja también la liberacion de los fosfatos ocasionando la deficiencia de P
(Donahue, 1981).

Absorcion del fosforo por la planta: Villagarcia (1990), menciona
que la planta absorbe el fésforo principalmente como fosfato mono calcico
(H2POys). En un suelo alcalino el fosfato es asimilado por la planta como
fosfato di célcico (H.PO4”), mientras que a pH bajo se absorbe como HPO,
y HPO,4

Black (1975), afirma que la absorcion de fosforo por las raices de las
plantas bajo la forma de H,PO4 es diez veces mas rapida que el HPO, ", las
cantidades relativas absorbidas por las plantas estan afectadas por el pH del
medio que rodea a las raices.

Funciones del fésforo en la planta: en el interior de las plantas es
movil; como constituyente de la planta foorma la estructura de los &cidos
nucleicos, fosfolipidos y coenzimas; por otra parte, forma parte integrante del
ATP; cumple funciones importantes en la fotosintesis, respiracion, glucdlisis
y sintesis de los acidos grasos (Devlin, 1970).

Villagarcia (1990), sefiala que el fosforo forma parte de todos los
tejidos de la planta, en una proporciéon cuyo valor medio puede expresarse

entre 0.5 y 1 % de la materia seca (expresada en P,0s).Es constituyente de
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muchas enzimas y coenzimas, interviene en los procesos de crecimiento y
sintesis de los componentes de la planta, en el citoplasma como ADN, ARN,
ATP; también interviene en la fotosintesis, favorece el desarrollo del sistema
radicular; al inicio de la vegetacion es un factor de precocidad y contribuye
con el desarrollo del cultivo.

Este elemento le sigue en importancia al N, por formar parte del
ntcleo de las células vegetales, por eso es importante para el crecimiento
(Donahue, 1981); también forma parte del acido fosfoglicérico, a partir del
cual se sintetizan los azlcares, grasas, proteinas, vitaminas y hormonas
(Garcia, 1982).

Deficiencia de fésforo en la planta: es la deficiente formacion de
las raices, susceptibilidad a las enfermedades criptgamas, heladas,
sequias; aparte de que los frutos son poco dulces y falta de vigor vegetativo
(Tisdale y Nelson, 1970; Garcia, 1982).

Gros (1981), seifiala que los sintomas de deficiencia del fésforo
aparecen desde los primeros dias, con un crecimiento lento, follaje de color
verde oscuro, las plantas se vuelven enanas y tienden a mostrar una
coloracion purpura en los tallos, peciolos y envés de las hojas; tal coloracion
indica que son constituyentes esenciales en los pigmentos de las plantas; el
sistema radicular no se desarrolla satisfactoriamente; la fecundacion es
defectuosa; hay un movimiento anormal de reservas y un retraso en la
maduracion.

1.6.3. Potasio:

El potasio en el suelo, Villagarcia (1990), menciona que el potasio se
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encuentra bajo las formas organicas e inorganicas. El potasio inorganico de
concentracion media es aproximadamente de 1.5%, contenido
principalmente en los minerales silicatados y es liberado por la alteracién de
estos mismos. Las rocas volcanicas son mas ricas en potasio que las rocas
sedimentarias.

El potasio organico tiene como fuente la descomposicion de la
materia organica (restos animales y vegetales). El potasio en la solucion del
suelo, se encuentra en forma de iones solubles facilmente absorbidos por las
plantas; el potasio cambiable se halla adsorbido por las particulas coloidales
del suelo y son facilmente asimilables por la raiz de la planta. El potasio
estructural es la mayor parte del potasio total del suelo, se halla en Ia
fraccion de la arcilla y es asimilable por procesos de meteorizacion.

En realidad existe abundante K en el suelo, pero la fraccion
cambiable es muy pequefia, debido a que se encuentra constituyendo los
minerales poco solubles, como el feldespato, la ortoclasa (Donahue, 1981).

Absorcion del potasio por la planta: Montaldo (1984), afirma que
la forma como es absorbido el potasio es como i6n potasio K'. Elemento que
tiene gran importancia en el metabolismo de las plantas, especialmente en la
fotosintesis y la translocacién de los aziicares.

Villagarcia (1990), indica que las plantas absorben el potasio
influenciados por el calcio y el magnesio, por lo que la relacién entre el calcio
y magnesio es importante; el calcio disminuye la absorcién del potasio y una
elevada concentracion del potasio en el suelo limita la absorcion del

magnesio.

18



Es un elemento antagénico con el Ca, Mg, Cu y otros; en cambio en
presencia del Na favorece la asimilacion del K (Garcia, 1982).

Funciones del potasio en la planta: es demasiado mévil en la
planta, cuando hay deficiencia se traslada rapidamente a los tejidos jovenes
(Devlin, 1970). No forma parte estructural de la célula, por su naturaieza
radiactiva parece que su funcién es catalitica (Tisdale y Nelson, 1970;
Garcia, 1982).

Donahue (1981), considera que las funciones del K es la de
mantener la permeabilidad de las células, ayudar a la translocacion de
carbohidratos, mantener mévil al Fe en las plantas; también reconoce su
importancia en el metabolismo del N y sintesis de la proteina, control y
regulacion de varios elementos minerales, enzimas y sobre todo la apertura
y cierre de estomas, contribuyendo con ello en la economia del agua
absorbida. El K influye sobre el estado turgente de los cloroplastos, lo que
explica la influencia del K sobre la fotosintesis, incrementa la resistencia de
las plantas a la sequia, frio, enfermedades criptogamicas y disminucion del
encamado de los cereales (Selke, 1968).

Deficiencia del potasio en la planta: Villagarcia (1990), menciona
que la deficiencia se nota primeramente en las hojas basales (hojas adultas),
con una necrosis en los bordes que paulatinamente invade toda la planta.
Las plantas mal nutridas en K* en general son muy débiles y susceptibles al
ataque de plagas y enfermedades.

Dominguez (1982), menciona que la deficiencia del potasio ocasiona

los siguientes trastornos fisiolégicos y metabélicos:
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1.6.4.

Disminucién del traslado de azucares a la raiz.

Acumulacién de compuestos organicos que contienen nitrégeno,
pues no se produce una sintesis de proteinas.

Aparicion en las células de las hojas sustancias catabdlicas como
putresina, que inician los procesos de muerte celular y de los tejidos,
es decir la necrosis de los tejidos vivos.

Azufre:

El azufre en el suelo, Tisdale y Nelson (1970), mencionan que el

azufre se encuentra en la mayor parte de terrenos arables en forma de

materia organica, sulfatos solubles en la solucién del suelo o adsorbido en el

complejo suelo.

El comportamiento del azufre en el suelo puede considerarse con

referencia a tres tipos de compuestos: 1) formas reducidas de azufre

contenidas en combinacién organica, 2) azufre sulfato, 3) azufre elemental y

sulfuros.

1)

2)

Azufre organico.- el azufre forma parte importante de la materia
organica del suelo; es un componente de las proteinas y cuando estos
materiales son devueltos al suelo y convertidos en humus una gran
racion del azufre permanece en combinacion organica.

Azufre en forma de sulfato inorganico.- Casi todo el azufre
inorganico en suelos arables bien drenados se halla como ion sulfato,
en combinacién con cationes tales como el calcio, magnesio, potasio,
sodio, 0 NH," en la solucién del suelo, precipitados como sales de

estos elementos en climas aridos, o adsorbidos por barros 1:1 y los
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hidréxidos de hierro y aluminio.

3) Azufre elemental y sulfuros.- Al azufre elemental no se le halla en
terrenos elevados bien drenados. En condiciones de encharcamiento
de suelos con reduccién bacteriana, se forma los sulfuros y en
algunos casos, se deposita el azufre elemental.

Absorcion del azufre por la planta:

e El azufre en la solucién del suelo se encuentra en forma de ion
sulfato (SO47), se absorbe bajo esta forma y se transporta por el
xilema de la planta.

e La absorcidn de sulfato es activa pero se produce a una
velocidad lenta, si se compara con la de nitrato o fosfato.

o También se puede absorber por los estomas en forma de diéxido
de azufre y asi puede ser utilizado por la planta. No obstante el
SO, se considera un agente contaminante atmosférico, que
proviene de la combustién de carbono fésil, hace disminuir el
proceso fotosintético al disminuir la clorofila.

Funciones del azufre en la planta: el azufre es imprescindible para
el crecimiento de las plantas porque participa en la composicion de los
compuestos fisiolégicos muy importantes. El azufre en forma de sulfatos
(SO,7), mantiene la turgencia apropiada de los coloides de la célula y el
equilibrio acuoso de la planta (Selke, 1968).

Deficiencia del azufre en la planta: Bidwell (1979), menciona qué la
deficiencia de azufre se caracteriza por una clorosis general y un amarillear

de las hojas que se inicia por lo regular en las hojas jovenes, contrariamente a
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lo que ocurre con la deficiencia de nitrogeno. Los disturbios metabélicos que
siguen a la deficiencia de azufre pueden ser muy intensos, principalmente
porque la planta esta imposibilitada para producir proteinas como resultado de
una disminucién de aminoacidos que contienen azufre.

1.6.5. Calcio:

El calcio en el suelo, Tisdale y Nelson (1970), mencionan que el
calcio en suelos de las regiones humedas se halla en forma cambiable y
como minerales primarios no descompuestos. En la mayor parte de estos
suelos los iones calcio y los iones hidrégeno se hallan presentes en la
cantidad maxima en el complejo de intercambio. Al igual que cualquier otro
cation, las formas cambiables y en solucién se hallan en equilibrio dinamico

Absorcion del calcio por la planta: es absorbida en forma pasiva,
como i6n divalente Ca**, lo cual se verifica ampliamente en la solucién suelo
y posiblemente en una menor extension, durante el proceso de cambio por
contacto; también se absorbe por las puntas de las raices jovenes, via
apoplasto.

Funciones del calcio en la planta: el calcio es un elemento
requerido por todas las plantas y se le encuentra en abundantes cantidades
en las hojas de las plantas; en algunas especies, en las células de las
plantas precipitado en forma de oxalato calcico; también en la savia de las
células en forma i6nica. La deficiencia de Ca’ se manifiesta en la falta de
desarrollo de los brotes terminales de las plantas, asi como en los tejidos
apicales de las raices; por lo tanto, el crecimiento de las plantas cesa en

ausencia de un adecuado suministro de este elemento.
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Clasicamente, se ha considerado al Ca’™ como necesario para la
formacion de la lamina media de las células, por la sintesis del pectato de
calcio e interviene en el balance eléctrico, etc. (Tisdale y Nelson, 1970).

Una planta adecuadamente nutrida en Ca™ se manifiesta con una
excelente proliferacion radicular, la parte aérea forma tallos y hojas vigorosas
y menos susceptibles al ataque de plagas y enfermedades (Villagarcia et al,
1990). El Ca"" se relaciona con la sintesis de proteinas por su incremento
sobre la asimilacion del N nitrico y se asocia con la actividad de ciertos
sistemas enzimaticos (Tisdale y Nelson, 1970).

1.6.6. Magnesio:

El magnesio en el suelo, Tisdale y Nelson (1970), indican que el
magnesio constituye el 1.93 % de la superficie terrestre. Como acontece en
datos similares del calcio y del potasio, esta cifra representa el promedio de
un amplio rango de valores. El magnesio disponible por las plantas en el
suelo esta en la forma cambiable y su comportamiento sigue los mismos
principios generales que el calcio y el potasio.

Absorciéon del magnesio por la planta: Tisdale y Nelson (1970),
indican que el magnesio es absorbido por las plantas como i6n Mg**, esta
absorcién se verifica de la solucion del suelo o posiblemente por el
mecanismo de cambio por contacto; se comporta como un elemento muy
movil tanto en la célula como en toda la planta y participa en el intercambio
cationico con el resto de cationes osméticos.

Funciones del magnesio en la planta: es el Unico constituyente

mineral de la clorofila y se halla localizado en su centro tal como el N. La
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importancia del Mg es evidente, ya que la ausencia de clorofila impediria
llevar a cabo la fotosintesis; asimismo, se encuentra en apreciables
cantidades en las semillas; parece estar relacionado con el metabolismo del
P y es considerado como especifico en la activacién de numerosos sistemas
enzimaticos de las plantas (Tisdale y Nelson, 1970).

El Mg es un elemento mévil y se traslada rapidamente de las partes
viejas a las jovenes en caso de deficiencia; en consecuencia, el sintoma
aparece a menudo en primer lugar en las hojas mas bajas; la deficiencia se
muestra como una clorosis entre las nervaduras de la hoja, permaneciendo
solo los nervios verdes. El Mg se requiere para la activacion de muchas
enzimas relacionadas con el metabolismo de los carbohidratos y es muy
importante en el ciclo del acido citrico de importancia en la respiracion
celular.

1.7. MICROELEMENTOS
1.7.1 Hierro:

El hierro en el suelo, Tisdale y Nelson (1970), mencionan que es uno
de los elementos metdlicos mas comunes en la corteza terrestre. Su
contenido total en los suelos es variable, oscila desde un valor tan bajo como
de 200 ppm hasta mas del 10 %. Se halla en los suelos como 6xidos,
hidréxidos y fosfatos, asi como en las estructuras reticulares de los silicatos
primarios y en los barros minerales.

Absorcion del hierro por la planta:

e La absorcién de Fe' en suelos calizos es problematica debido a

que su solubilidad a pH basico es muy baja.
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¢ La planta lo absorbe de forma activa, como Fé“, después de ser
reducido el Fe*, por una reductasa férrica en el exterior de la raiz.
Su disponibilidad es mas abundante en suelos acidos o de mal
drenaje.

Funciones del hierro en la planta: considerado como un elemento
intermedio por ser catalitico e interviene en el transporte de electrones, en la
sintesis de la clorofila, etc.; es un elemento poco moévil dentro de la planta y
los primeros sintomas de deficiencias aparecen en las hojas superiores
como manchas cloréticas; por otra parte, ocurre con el Mn, Zn y Cu, a
diferencia de que los primeros sintomas de deficiencia se observan en los
tejidos en crecimiento.

Deficiencia de hierro en la planta: Bidwell (1979), menciona que los
sintomas de deficiencia de hierro producen una clorosis en las hojas mas
jovenes de las plantas en crecimiento, sin evidente achaparramiento o
necrosis.

1.7.2. Manganeso:

El manganeso en el suelo, Tisdale y Nelson (1970), mencionan que
el manganeso es originado }por la descomposicion de las rocas
ferromagnésicas. El manganeso en el suelo se considera generalmente que
existe en tres estados de valencias: 1) manganeso divalente (Mn?*), que se
halla presente como un cation adsorbido o en la solucion del suelo; 2)
manganeso trivalente, que se supone que existe como un oxido altamente
reactivo, Mn,Os, 3) manganeso tetravalente (Mn*'), que existe como el

6xido, que es muy inerte, algunos cientificos creen que entre estas tres
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formas existe un equilibrio dinamico.

Absorcion del manganeso por la planta: el manganeso es
absorbido por la planta como Mn?*, tanto por la raiz como por las hojas. Las
necesidades cuantitativas son pequeiias, pero flucttan mas que para
cualquier otro micronutriente.

Funciones del manganeso en la planta: este elemento junto con el
Fe esta involucrado en la sintesis de la clorofila e interviene en la sintesis de
proteinas, ya que participa en la asimilacién del amonio (NH4"), regula el
metabolismo de los acidos grasos, fomenta la formacion de raices laterales y
activa el crecimiento.

La funcién metabélica del manganeso que esta mas documentada,
es el transporte de electrones en la fotosintesis: dentro del fotosistema |,
para efectuar la fotélisis del agua, se precisan cuatro atomos de manganeso
que se reducen cediendo cuatro electrones a cada unidad del pigmento.

Deficiencia de manganeso en la planta: Bidwell (1979), menciona
que los sintomas de deficiencia de manganeso consisten en la formacién de
manchas necréticas sobre las hojas y necrosis de cotiledones de plantulas
de leguminosas. La movilidad del manganeso es compleja y depende de las
especies y de la edad de la planta, asi que los sintomas pueden aparecer
primero en hojas jovenes o maduras.

1.7.3. Zinc:

El zinc en el suelo, Tisdale y Nelson (1970), mencionan que el

contenido de zinc de la litosfera ha sido estimado que es aproximadamente

80 ppm. Su contenido total en los suelos oscila desde 10 a 300 ppm.
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La disponibilidad para las plantas del zinc esta condicionada por
diversos factores del suelo: pH, nivel de fésforo, contenido en materia
organica, y adsorcion por los barros.

Absorcion del zinc por la planta: es absorbido como catién
divalente, Zn?*, también puede ser absorbido en forma de quelato; su
disponibilidad para la planta como la del resto de micronutrientes es mayor a
pH acidos.

Funciones del zinc en la planta: El zinc tiene relacién directa con la
sintesis del acido indolacético (IAA) y ademas es un activador obligado de
numerosas e importantes enzimas en las que se incluyen las
deshidrogenasas del acido lactico, acido glutamico, alcohol y pirimidin
nucledtido. El zinc parece estar implicado en la sintesis de proteinas, puesto
que su deficiencia puede ftraducirse en un sustancial incremento de
compuestos nitrogenados solubles.

Deficiencia de zinc en la planta: Bidwell (1979), menciona que los
sintomas de deficiencia de zinc son el atrofiamiento y reduccién notable del
tamanfo de la hoja, asi como clorosis intervenal.

1.7.4. Cobre:

El cobre en el suelo, Tisdale y Nelson (1970),sefialan que el cobre
se halla en los suelos principalmente como i6n Cu?* adsorbido por los barros
minerales, y como parte ligada con materia organica. Cantidades mas
pequefias de sales neutras insolubles, compuestos hidrosolubles y minerales
de cobre pueden también estar presentes.

Absorcion del cobre por la planta: el cobre es absorbido como
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cation divalente Cu** en suelos aireados y en suelos con poco O2 es
absorbido como Cu+; la disponibilidad del cobre para las plantas esta
condicionada por varios factores: nivel de materia organica del suelo, pHy la
presencia de ofros iones metalicos tales como el hierro, manganeso y
aluminio.

Funciones del cobre en la planta: el cobre posee un importante
papel en el proceso de fotosintesis y forma parte de la composicion de la
plastocianina. Alrededor del 70% del cobre de una planta esta presente en la
clorofila, principalmente en los cloroplastos.

Deficiencia de cobre en la planta: Bidwell (1979), menciona que la
deficiencia de cobre causa necrosis en las hojas y les da una apariencia
marchita y oscura.

1.7.5. Boro:

El boro en el suelo, Tisdale y Nelson (1970), mencionan que el boro
se halla en la mayor parte de los suelos en cantidades extremadamente
pequeiias, oscilando generalmente desde aproximadamente 20 a 200 partes
por millén.

El boro nativo en la mayoria de suelos de las regiones himedas esta
en forma de turmalina, que es un material completamente insoluble y
resistente al humedecimiento. La liberaciéon del boro de este material es
completamente lenta y el aumento de la frecuencia con que aparecen
deficiencias de boro sugiere que la turmalina nativa del suelo no puede
suministrar los requerimientos de las plantas bajo régimen de los cultivos

pesados y prolongados.
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La mayor parte del boro disponible del suelo es suministrado por la
fracciébn organica y retenida apretadamente. Cuando se descompone la
materia organica es liberado el boro, parte tomado por las plantas, parte
perdido por filtracion. Algo de boro es suministrado por el barro y su pérdida
de las regiones humedas con suelos de textura fina es generalmente menor
que de suelos de textura gruesa.

Absorcion del boro por la planta: el boro es absorbido por la planta
como acido bérico (B (OH)%), y es de lenta movilidad, razén por la cual los
primeros sintomas de deficiencia aparece en los tejidos meristematicos.

Tisdale y Nelson (1970), mencionan que un factor importante que
influencia la disponibilidad del boro para las plantas es el pH o nivel de cal
del suelo. Los sintomas de la deficiencia en boro estan asociados con altos
valores de pH y que el consumo de boro por las plantas se reduce si se
incrementa el pH del suelo.

Funciones del boro en la planta: su rol bioquimico no es muy
conocido y esta relacionado con el transporte de los carbohidratos, sintesis
de proteinas, nutricidn calcica, etc.

Deficiencia de boro en la planta: Bidwell (1979), menciona que la
deficiencia de boro tiende a engrosar y oscurecer las hojas, y los meristemos
de vastagos y raices mueren, dando a la planta una apariencia de atrofia y
achaparramiento.

1.7.6. Molibdeno:
El molibdeno en el suelo, Tisdale y Nelson (1970), sefialan que se

halla en la corteza terrestre y en los suelos en cantidades extremadamente
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reducidas, lo requiere las plantas en cantidades muy pequenas. Ha sido
estimado que la litosfera contiene alrededor de 2,3 ppm y en los suelos es
aproximadamente 2 ppm.

Este elemento puede estar presente como: 1) una parte del reticulo
cristalino de los minerales primarios y secundarios, en cuya forma no es
disponible para las plantas; 2) como MoO.% adsorbido, el cual es retenido
por los barros y es disponible para las plantas; 3) como una parte de la
materia organica del suelo; y, 4) como compuestos de molibdeno
hidrosolubles.

Absorcion del molibdeno por la planta: es absorbido por la planta
como MoO?%,, y es el unico micronutriente que aumenta su solubilidad con
aumento del pH; compite a nivel de absorcién con sulfatos y fosfatos, dado
que la especie quimica en la que aparece es la de molibdato (MoO?%,,
HMoO).

Funciones del molibdeno en la planta: el Mo es un transportador
de electrones que tienen que ver en la reduccion del nitrato de amonio; la
deficiencia es muy rara y esta muy vinculada a la nutricién nitrogenada. Es
mas disponible a medida que aumenta el pH y su exceso puede bloquear la
nutricion cuprica (Villagarcia et al, 1990).

Deficiencia de molibdeno en la planta: Bidwell (1979), menciona
que la deficiencia de molibdeno incluye la marchitez moteada y marginal de
las hojas. La clorosis comienza en las hojas de mayor edad, como en la
deficiencia del nitrégeno pero, a diferencia de las plantas deficientes en éste,

los cotiledones permanecen con una apariencia verde y saludable.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION:

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la localidad de
Ccaccafian, en la parcela del Sr. Félix Antonio Quispe Simén, localizado en
el distrito de Tambillo, provincia de Huamanga y departamento de Ayacucho,
auna altitud de 2535 msnm.

2.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

Segun la ONERN (1984), la localidad de Ccaccafian se encuentra dentro
de la clasificaciéon estepa espinoso - Montano Bajo Subtropical (ee-MBS),
con un ecosistema de clima seco y templado frio, con una precipitaciéon
pluvial promedio anual de 250 a500 mm y temperaturas entre 12 °C a 15 °C.

El relieve varia de suave a plano propio de las terrazas de un valle
interandino a inclinado tipico de las laderas de este valle. El patrén edafico
esta constituido por suelos generalmente de textura media a pesada, de

reaccion neutra a alcalino.
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2.2.1. BALANCE HIDRICO

Para realizar el balance hidrico se tomé los datos meteorolégicos
registrados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de la
Direccion Regional Senamhi - Junin, de la Estacion Meteorolégica de
Wayllapampa para el afio 2008; ubicado a una altitud de 2484 msnm y
situado entre las coordenadas de 74° 12' 59.5" longitud oeste y 13° 04' 35.3"

latitud sur. Los resultados se presentan en el Cuadro 2.1 y Grafico 2.1.
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Cuadro 2.1. Temperatura Maxima, Media, Minima y Balance Hidrico Correspondiente a la Campaiia Agricola 2008,

de la Estacion Meteorolégica de Wayllapampa - Ayacucho.

Distrito : Pacaycasa Altitud : 2484 msnm.
Provincia : Huamanga Latitud : 13°04'35.3"
Dpto. : Ayacucho Longitud : 74°12'59.5"
ANO 2008
MESES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL | PROM
T° Méaxima (°C) 24.46 | 2465 | 24.55 | 2586 | 2555 | 2535 | 2546 | 2661 | 26.74 | 27.14 | 28.97 | 26.69 26.00
T° Minima (°C) 1225 | 1139 | 1083 | 7.79 | 405 | 3.45 2.73 475 7.16 9.95 | 1020 | 11.08 8.0
T° Media (°C) 18.36 | 1802 | 17.59 | 16.83 | 14.80 | 14.40 | 1410 | 1568 | 16.95 | 18.55 | 19.59 | 18.89 17.0
Factor 496 | 464 | 496 | 480 | 49 | 480 4.96 4.96 4.80 4.96 480 | 4.96
ETP(mm) 91.04 | 8361 | 87.25 | 80.76 | 7341 | 69.12 | 69.91 | 77.77 | 81.36 | 91.98 | 94.01 | 93.67 | 993.89 | 0.387
Precipitacién (mm) 87.10 | 76.70 | 52.00 | 17.60 | 24.20 2,90 0.30 3.70 11.20 14.50 | 24.00 | 70.10 | 384.30
ETPAjust. (mm) 35.20 | 3233 | 33.73 | 31.23 | 28.38 | 26.73 | 27.03 | 30.07 | 31.46 | 3557 | 36.35 { 36.22
Déficit (mm) -13.65 | 4.21 | -23.85 | -26.76 | -26.40 | -20.29 | -21.10 | -12.38
Exceso (mm) 51.87 | 44.34 | 18.24 33.85
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