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RESUMEN

PRODUCCION DE BIOMASA EN Guazuma ulmifolia Y EN ASOCIACION CON Leucaena
leucocephala CON DIFERENTES METODOS DE FERTILIZACION

Jadinson Ruiz Mosqueral, Alejandro Lara Buenoi, Juan Velazquez Mendoza®, Miguel Uribe
GOmez

Resumen

La intensificacion de la ganaderia en el mundo
incrementd la carga animal y por consiguiente el
consumo de alimento, generando mayor gasto
econdémico para los productores y una degradacion al
ambiente por el mal manejo. Por tal razon el presente
estudio, realizado en el municipio de Tamuin, San
Luis Potosi tuvo el objetivo de estimar la produccion
de biomasa de las especies arbéreas Guazuma
Ulmifolia. 'y Leucaena leucocephala. La
investigacion consistio en evaluar cuatro tipos de
fertilizacion después de la poda. Se realizaron dos
experimentos, en el primero (Guacima sola) se utilizd
un disefio experimental completamente al azar y en
el segundo experimento (Guacima en asociacion con
Leucaena) se utilizé un experimento factorial 2*5 con
el disefio experimental de bloques completamente al
azar, se realizaron muestreos cada 21 dias durante 3
meses para la toma de variables, los valores
obtenidos se analizaron con el programa estadistico
SAS con el que se determind la anova y regresiones
lineales con un nivel de significancia para las pruebas
de 5% (0<0.05); se obtuvo la tasa de crecimiento
relativa instantanea (TCRi) para cada una de las
variables y el método de kjeldahl para determinar
nitrégeno total y proteina bruta, encontrandose que el
uso de fertilizantes produjo mayor contenido de
biomasa fresca y seca, el fertilizante liquido fue el
que dio mejores resultados en forma general. Por lo
que se recomienda el uso de fertilizantes para
obtener mayor produccion de biomasa fresca y seca
para la obtencién de forraje.

Palabras clave: Arboles forrajeros, sistemas
silvopastoriles, fertilizacion orgéanica, fertilizacion
quimica.
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Tesista

Abstract

The intensification of livestock in the world increased
stocking rate and therefore food consumption,
generating greater economic cost to producers and
the environment degraded by mismanagement. For
this reason the present study, conducted in the town
of Tamuin, San Luis Potosi aimed to estimate
biomass production of tree species Guazuma
Ulmifolia and Leucaena leucocephala. The research
was to evaluate four types of fertilizer after pruning.
Two experiments were conducted, in the first
(Guacima alone) used an experimental design
completely randomized and in the second experiment
(Guacima in association with Leucaena) was used a
factorial experiment 2*5 with the completely
randomized block experimental design, were
performed sampling every 21 days for 3 months and
in each one were measured all the variables, the
values obtained were analyzed with the statistical
program SAS with the ANOVA and linear regression
with a significance level for tests of 5% was
determined (0<0.05); the instantaneous relative
growth rate (TCRi) was obtained for each of the
variables and the kjeldahl method to determine total
nitrogen and crude protein, it was found that the
fertilizers application produced higher fresh and dry
biomass production, the liquid fertilizer was the gave
better results in general. As fertilizer use was
recommended to obtain better results in the
production of fresh and dry biomass for fodder.

Key words: Forage trees, silvopastoril
organic fertilization, chemical fertilization.
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1. INTRODUCCION

El uso de arboles multipropdsito y arbustos forrajeros es una practica conocida por
los productores agropecuarios de diferentes paises para satisfacer sus
necesidades y garantizar materia prima en sus procesos de produccion y
abastecimiento de alimento para el ganado. Por ejemplo, Araya et al. (1994)
identificaron 51 especies arboéreas forrajeras en la regién de Puriscal, Costa Rica,
de las cuales 30 se utilizan para lefia, 15 son ornamentales, 14 como cercas vivas,
12 para consumo humano, 11 tienen uso medicinal, 10 proporcionan sombra, 7
para reforestacion, 6 para artesania, 5 para proteccion de cultivos y 4 como
alimento de aves y conejos, demostrando la gran variedad de usos e importancia

de éstos.

Para el caso de México, diversas investigaciones (Pinto et al., 2002; Carranza et
al., 2003; Sosa et al., 2008) sefialan que las especies arbéreas de uso multiple se
encuentran en los agro ecosistemas tradicionales manejados por los productores
rurales de subsistencia con los cuales se obtienen productos de mejor calidad y un

ingreso extra que les permite obtener productos externos a sus sistemas.

En el mismo sentido, Jiménez (2000) menciona que existe una gran diversidad de
especies arbdéreas y arbustivas que son utilizadas de forma integral en los
sistemas de produccidon de las comunidades indigenas de Meéxico, cuyos
pobladores tienen un amplio conocimiento tradicional en torno a sus diversos

usos, ya que cumplen multiples funciones culturales econémicas y de servicio.



En este caso, la guacima (Guazuma ulmifolia) y la leucaena (Leucaena
leucocephala) son dos especies muy importantes por sus bondades y beneficios
que proporcionan a los productores, resaltando los usos para lefia, sombra y en
particular, suministran y aseguran forraje de calidad para el ganado de manera
permanente (Del Pozo y Alvarez, 2014). Son estas caracteristicas que las hacen

muy atractivas a los productores.

Para obtener estos beneficios es importante que las plantas puedan desarrollar su
potencial productivo de manera éptima, situacion que muchas veces no se da por
la deficiencia de nutrimentos en el suelo, motivo por el cual es conveniente
fertilizar para el buen desarrollo de la planta arbérea. La fertilizacion adecuada
ayuda a conseguir este objetivo y ademas se pueden obtener los beneficios

siguientes:

* Asegurar la productividad y calidad nutricional de los cultivos, ofreciendo

seguridad alimentaria e incrementando el contenido nutrimental de las cosechas.

* Evitar la necesidad de incrementar la superficie agricola mundial, ya que sin los

fertilizantes habria que destinar millones de hectareas adicionales a la agricultura.

» Conservar el suelo y evitar su degradacion y, en definitiva, mejorar la calidad de

vida del agricultor y de su entorno.

+ Contribuir a la mayor produccién de materia prima para la obtencion de energias

alternativas.



1.1 Planteamiento del problema

En el mundo se ha intensificado la ganaderia para suplir las necesidades de las
comunidades, llevando a los productores al incremento en cabezas de ganado y
por consiguiente el aumento en las proporciones de alimentos para suplir a éstas.
En su mayoria el alimento se compra, no se produce por el productor, lo que
genera un mayor gasto econdmico, situacion que reduce la rentabilidad, aunado a
esto algunos productores talan una gran cantidad de arboles para generar mas
espacio para su ganado, situacién que lleva a la degradacién del medio ecolégico
por accion de pisoteo y en ocasiones estrés en los animales por falta de sombra;
en el caso de los pequefios productores algunos no cuentan con la informacién
suficiente sobre el manejo de los sistemas silvopastoriles y las ventajas que
pueden obtener dandole un manejo adecuado a los elementos de sus sistema,
teniendo en cuenta que en los sistemas silvopastoriles la produccion total de
biomasa es usualmente mayor que la de los monocultivos. (Giraldo et al, 1998;

Pezo et al., 1990).

En el caso de los arboles y arbustos, los productores en su gran mayoria no
contempla la fertilizacién porque asumen que ellos cubren sus requerimientos por
si mismos, sin tener en cuenta que cuando éstos son sometidos al pastoreo, se
convierten en sistemas de produccion intensivos y en este caso es cuando mas
requieren un mejor manejo, el cual les permita un desarrollo y produccion

adecuada; en este punto es donde la fertilizacion tiene un papel fundamental.



Por esta razon, se hace indispensable evaluar la respuesta productiva de biomasa
de guacima y leucaena con diferentes tipos de fertilizacion. Lo que aportara
informacion que ayudard a los productores a obtener mejores resultados en

cuanto al manejo de las especies arbéreas utilizadas.

1.2 Objetivos del Estudio

General

» Estimar la produccion de biomasa de las especies arbéreas Guazuma
ulmifolia y Leucaena leucocephala aplicando cuatro tipos de fertilizacion

después de la poda.

Especificos

» Estimar el rendimiento de biomasa fresca y seca de Guazuma ulmifolia y
Leucaena leucocephala en respuesta a diferentes tipos de fertilizacion.

» Estimar la tasa de crecimiento relativo instantaneo de las especies
Guazuma ulmifolia y Leucaena leucocephala.

» Evaluar la calidad de la biomasa de Guazuma ulmifolia y Leucaena

leucocephala con base a la proteina bruta.



1.3 Hipétesis

» Las especies Guazuma ulmifolia y Leucaena leucocephala tienen una
capacidad de produccibn de biomasa diferente en respuesta a la
fertilizacion.

» La produccion de biomasa de Guazuma ulmifolia y Leucaena leucocephala
es similar entre los diferentes métodos de aplicacion.

» La tasa de crecimiento relativa instantanea de la biomasa es similar en
Guazuma ulmifolia y Leucaena leucocephala.

» La fertilizacion o6ptima balanceada incrementa el contenido de proteina

bruta en la Guazuma ulmifolia y Leucaena leucocephala.



2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Biomasa

La materia organica se origina mediante procesos biolégicos inducidos, para
después utilizarse como fuente de energia. Las plantas transforman la energia
radiante del sol en energia quimica a través de la fotosintesis, y parte de esa
energia quimica queda almacenada en forma de materia orgénica; la energia
quimica de la biomasa puede recuperarse quemandola directamente o
transformandola en combustible. Esta es la fuente de energia renovable mas

antigua conocida por el ser humano (Margalef, 1985)

2.2 Fertilizantes

Los fertilizantes son fuentes de nutrimentos de origen mineral y creados por la
mano del hombre, por el contrario, los abonos son creados por la naturaleza y
pueden ser de origen vegetal, animal o mixto. Son toda sustancia, tanto organica
(estiércol, turba, abono verde) como mineral (salitre, fosfato, yeso) que se aplica
para mejorar la fertilidad del suelo con el propésito de obtener altos rendimientos

agricolas (FAO, 2002).

2.2.1 Tipos de fertilizantes

Los fertilizantes se clasifican por: origen (inorganico y organico), composicion
(puros y compuestos), caracteristicas fisicas (liquidos y solidos) y sus usos a los

gue estan destinados.



Fertilizantes organicos e inorganicos

Los fertilizantes se clasifican o se dividen en dos grupos segun su origen:

Los fertilizantes inorganicos son llamados también fertilizantes quimicos y
pueden ser de origen natural extraidos de la tierra, como el nitrato; o bien son

sintéticos, elaborados por el hombre.

Las plantas no distinguen entre procedencia natural o sintética, y ambos se
descomponen antes de ser absorbidos. Generalmente, los de tipo organico son de

accion rapida y estimulan el crecimiento y vigor de las plantas.

Los fertilizantes organicos pueden ser de origen animal o vegetal (composta,
abonos verdes). La mayoria son de accion lenta, pues proporcionan nutrimentos
gue se liberan durante la mineralizacién de la materia organica, la cual se lleva a
cabo por las bacterias del suelo, antes de ser absorbidos por las raices. Como
estos organismos no actian en suelos frios, acidos o empapados, su efectividad y

rapidez de accion dependera del terreno.

2.2.2 Fertilizantes segln su composicion:

Simples

Los fertilizantes simples estdn formados por un solo ingrediente activo.
Generalmente contiene un solo nutrimento y pequefas cantidades de otros (como

la harina de hueso).



Compuestos

Los fertilizantes compuestos estan formados por mezclas de ingredientes activos,
y generalmente contienen tres de los nutrimentos vegetales (Nitrogeno N, Fésforo
P y Potasio K). Muchos de ellos contienen al mismo tiempo fuentes de sustancias
nutritivas de accion rapida y lenta, lo que les permite mantener su accion nutritiva

por mas tiempo.

2.2.3 Fertilizantes segun sus caracteristicas fisicas:

Fertilizantes Sélidos

Existe una amplia gama de fertilizantes solidos: en polvo y granulados. Los polvos
actian mas rapidamente que los granulados, pero son mas incomodos de usar.

Ambos se esparcen sobre el suelo con la mano o con equipo atomizador.

Fertilizantes Liquidos

Los fertilizantes liquidos se aplican directamente sobre las plantas (fertilizacion
foliar) o disueltos en agua mediante el sistema de riego (fertirrigacion). Las
ventajas de la fertilizacion foliar son la alta eficiencia cuando son aplicados
directamente al follaje. Uno de los problemas mayores en su aplicacion es el dafio
en hojas y/o frutos, que se causa por alta concentracion de las soluciones que se

preparan.

La fertilizacion foliar es usada para:



- Corregir deficiencias rdpidamente

- Frente a problemas de excesiva “fijacién” por parte del suelo.

- Frente a una inadecuada absorcion de las raices (por baja temperatura o dafos).

2.3 Abonos

Son aquellas sustancias que desempeian diversas funciones, directas o indirectas
e influyen en el mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de

los suelos y en el crecimiento de las plantas.

Los fertilizantes se componen de tres elementos béasicos: Nitrogeno, Fésforo y
Potasio; a estos tres elementos se les denomina elementos mayores o
fundamentales, porque siempre esta presente alguno de los tres o los tres en

cualquier férmula de fertilizantes.

2.4 Fertirrigacion

La fertirrigacion es una técnica de aplicacién de abonos disueltos en el agua de
riego a los cultivos. El objetivo principal de la fertirrigacion es el aprovechamiento
del flujo de agua del sistema de riego para transportar los elementos nutritivos que
necesita la planta hasta el lugar donde se desarrollan las raices, con lo cual se
optimiza el uso del agua, los nutrimentos y la energia, y se reducen la

contaminacion si se manejan adecuadamente.



2.5 Forraje

Forraje puede referirse a:

» El pasto como alimento herbaceo que consume el ganado.

» Los arboles que se utilizan para alimentar al ganado empleando el follaje,
los frutos, las hojas u otras partes comestibles.

» EIl pienso conservado hecho a base de plantas que se utilizan como
alimento para el ganado.

» El heno hecho de pasto secado al sol.

» Los ensilajes conservados a través de un proceso de fermentacion.

2.5.1 Arboles y arbustos forrajeros

En el desarrollo de la agroforesteria, los arboles y arbustos fijadores de nitrogeno
(AFN) pueden asociarse con cultivos agricolas (Sistema Agroforestal), con
pasturas para pastoreo (Sistema Silvopastoriles), ser mantenidos alternando entre
cultivos agricolas y pasturas (Sistema Agrosilvopastoril) y también como bancos
forrajeros y como cercas vivas. Esto es debido a su gran variedad de productos y
usos como: lefia, carbén, madera, frutos, productos medicinales e industriales,
tutores de cultivos, sombra, divisién de lotes y demarcacion de linderos en fincas,
barreras rompeviento, control de erosion, refugio de avifauna silvestre, reciclaje de
nutrimentos, etc. Ademas, el follaje de algunos de ellos puede ser cosechado, bajo

corte o pastoreo directo, para la suplementacion animal (Jiménez, 2008).
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2.6 Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales son una practica tradicional principalmente en
regiones tropicales y subtropicales, no se trata de un concepto nuevo, sino mas
bien de un término nuevo empleado para designar un conjunto de practicas y
sistemas de uso de la tierra. No obstante, las numerosas técnicas agroforestales
también son empleadas en regiones con diversas condiciones ecolégicas y

econdémicas (CATIE, 1991).

2.6.1 Clasificacion de los sistemas agroforestales

Asociacion de cultivos

Realizacion simultdnea de dos 0 mas cultivos distintos en la misma parcela. Puede

estar motivada por criterios técnicos o econémicos.

Cultivo en callejones

El cultivo en callejon es un sistema de produccion en el cual los arboles y los
arbustos, preferentemente de rapido crecimiento, son establecidos en setos vivos
sobre tierras arables, con cultivos sembrados en los callejones entre los setos
vivos. Los beneficios que se generan con éstos pueden ser: Incremento de
nitrogeno en el suelo, control de malezas, barrera rompevientos, forraje y lefia,
incremento de la humedad disponible, ayuda a lograr mejores cosechas que los

sistemas convencionales (Krishnamurthy et al., 2012).
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Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles son una combinacion natural o una asociacion
deliberada de uno o varios componentes lefiosos (arbustivos y/o arbéreos) dentro
de una pastura de especies de gramineas y de leguminosas herbaceas nativas o

cultivadas y su utilizacion.

3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Arboles multiproposito

Los arboles y arbustos, principalmente las leguminosas, son de vital interés en los
sistemas de produccién animal y su importancia se acrecienta en aquellas areas,
donde la existencia de climas con una estacién seca marcada y las dificultades
con el manejo de los pastizales, han hecho fracasar los intentos investigativos de
encontrar plantas de alto valor nutritivo y que son capaces de persistir en los

sistemas de produccion animal (Hernandez, 2000 citado por Castillo, 2008).

Los arboles y arbustos forrajeros han sido reconocidos como un recurso
estratégico para la ganaderia, que puede contribuir, mediante su follaje y frutos, a
resolver las restricciones de alimento en épocas criticas. De igual manera, este
recurso contribuye a desarrollar sistemas ganaderos mas fuertes, propiciando el
uso de multiples recursos ambientales. En otras regiones del mundo, diversos
estudios han resaltado la alta diversidad de especies de arboles forrajeros en

sistemas tradicionales ganaderos, y el profundo conocimiento local de los
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productores para manejar estos arboles de manera integrada a sus sistemas

(Castillo, 2008).

Las tendencias actuales de la produccion agropecuaria hacen énfasis en modelos
gue muestran un desarrollo armonico entre los aspectos sociales, ambientales y
econdémicos. Se requiere disefar y multiplicar sistemas productivos con capacidad
de incrementar el ingreso neto, mejorar el nivel alimenticio familiar a nivel del
pequefio campesino y generar nuevas fuentes de trabajo rural al mismo tiempo
gue se protege y mejoran los recursos naturales (Castillo, 2006 citado por Castillo

2008).

Arboles de uso multiples (AUMs) son aquellas plantas perennes lefiosas que se
emplean en agroforesteria, incluye no solo arboles y arbustos, palmas, pastos
lefiosos como la guadua y algunos bejucos como el "ataja danta" (Desmoncus sp.)

(Wood y Burley, 1995).

Los arboles multipropdsito son ejemplo de un inmenso potencial natural en las
regiones tropicales del mundo. Para ser considerada una especie como tal, debe
producir un sin nimero de productos diferentes e importancia tanto para los
humanos como para los animales, dentro de los que se destacan: proporcionar
madera, fuente de alimentos, forraje, miel, guano, aceites, utilizarse como

medicinales, etc. (Farell, 1996; Gomez et al., 1995, citado por Castillo 2008).

En la actualidad existe un sin numero de especies de arboles que se han

introducido en la ganaderia tropical, con el objetivo de incrementar la biodiversidad
13



de animales y vegetacion por area, lograr un mayor aprovechamiento del recurso
suelo e incrementar el rendimiento de carne y leche por unidad de superficie y
otros productos, ademas de los beneficios medioambientales que proporciona el

arbol (Castillo, 2006).

La guacima (Guazuma ulmifolia) es un arbol de la familia Sterculiaceae, de porte
pequefio a mediano, que puede alcanzar hasta 15 m de altura y crece muy bien en
zonas calidas con temperaturas promedios de 24 °C, de 700 a 1500 mm de
precipitacion/afio y desde el nivel del mar a los 1200 m de altitud. Se da en suelos
de texturas livianas y pesadas, con buen drenaje, no pedregosos y pH superior a
5.5. Sus hojas y frutos son comestibles y palatables para el ganado, poseyendo
cerca de 17% de proteina bruta, con una digestibilidad de 40-60% (Silvoenergia,

1986).

La leucocephala (Leucaena leucocephala) es una leguminosa arborea de valor
nutritivo alto, y puede ser utilizada eficientemente en la alimentacién animal por su
gran potencial para producir materia seca y fijar nitrbgeno, mejorando asi la dieta
diaria de las especies domésticas que consumen pastos de baja calidad en los

tropicos (Shelton et al.,1991).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del area de estudio

Este experimento se llevd a cabo en la Unidad Experimental Agropecuaria “El
Gargaleote” propiedad de la Universidad Autdbnoma Chapingo que se encuentra
ubicada en el municipio de Tamuin, el cual se localiza en la porcion oriental del
pais, conocida como Huasteca del Estado de San Luis potosi, en las coordenadas
geograficas latitud norte 22°00’69” y longitud oeste 98°78’86”, a una altitud media
de 20 metros y precipitacidon media anual de 700 mm (Garcia, 1981). ElI municipio
de Tamuin colinda al norte con el Estado de Tamaulipas, al sur con San Vicente
Tancuayalab y Tanlajas, al este con el municipio de Ebano y al oeste con Ciudad

Valles (INEGI, 2005).

Figura 1. Ubicacion geografica de Tamuin, SLP (INEGI, 2005).
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4.2 Metodologia

El trabajo se desarroll6 en dos areas donde se encuentran establecidas
plantaciones de guacima (Guazuma ulmifolia) con pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis; experimento 1), y guacima asociada con leucaena (Leucaena
leucocephala) y pasto estrella (experimento Il), establecidas en un disefio
silvopastoril intensivo como variante de pasturas en callejones. El arreglo de
establecimiento de la guacima es; a doble hilera, a un metro entre hileras y un
metro entre plantas, con callejones de cuatro metros establecidos con pasto

estrella; la densidad de poblacion de la guacima es de 4,000 plantas por hectarea.

En el caso de la asociacion guacima, leucaena y pasto estrella, las doble lineas de
las arboreas se encuentran intercalados con guacima a un metro entre hileras y
entre plantas, y leucaena a un metro entre hileras y a 10 cm entre plantas, con una
separacion entre dobles hileras de cuatro metros y un area total de media ha para
una densidad de poblacion de 2,000 plantas de Guacima y 26,000 plantas de

leucaena.

4.3 Experimento I: Cultivo de guacimay pasto estrella

El disefio experimental consistié en parcelas divididas, donde la parcela grande
fue un blogue de cinco metros de ancho por 25 de largo, con cinco repeticiones, y
la parcela chica fue un area de cinco metros conteniendo 10 arboles de guacima
por parcela, donde la unidad experimental fue cada arbol muestreado. La

evaluacion se hizo en cinco periodos de muestreo.
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Cuadro 1. Tratamientos y cantidades de fertilizante aplicadas por planta

Tratamiento Cantidad por planta
Testigo

Fertilizacion Foliar 166 mL
Fertilizacion Solida 250 g
Fertilizacién Organica 700 g
Fertilizacion Liquida al suelo 1L

Las siguientes cantidades estan calculadas para 50 plantas una vez analizados los

requerimientos nutrimentales de la guacima para su 6ptimo desarrollo:

Tratamiento salido

Fosfato mono potésico 544¢g

Fosfato mono aménico 77 g

Sulfato de magnesio 11 kg

Sulfato de amonio 938 g

Superfosfato de calcio triple 393 g

A cada planta se le aplicaron 250 g de la mezcla después de realizado el cajeteo y

se cabrio para evitar la volatilizacion.
Tratamiento organico

Este se realizd con estiércol de borrego y la cantidad a aplicar se determind
teniendo en cuenta las necesidades de la planta y las cantidades de nutrimentos

con que cuenta éste.
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Tratamiento Foliar

Este fertilizante se prepar6 adicionando cinco mL de cada uno de los

concentrados de Crecifor en dos litros de agua; éste fue rociado en las hojas de

cada planta en cantidades de166 mL de concentrado por planta aproximadamente

hasta cubrir totalmente el area foliar.
Tratamiento ligquido.

Fosfato mono potasico 2640 g/42 L
Fosfato mono amonico 293 g/42 L
Sulfato de magnesio 1680 kg/42 L

Fosfonitrato 1704 g/ 42 L

Nitrato de calcio 2653 g/42 L

Micro nutrientes ( mL )1008

Fe (mL) 1008

Esta mezcla se aforé con agua a la cantidad necesaria para agregarle un litro a

cada planta.

Cuadro 2. Distribucién de los tipos de fertilizacion en cada uno de los bloques de

tratamientos para el experimento |.

Bl T2 T3 T4 T1 T5
Bll T4 TS5 T1 T3 T2
Bl T5 T3 T1 T4 T2
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BIV

T2

T1

T4

T3

TS5

BV

T3

T4

T5

T1

T2

PERIODO DE APLICACION

La primera fertilizacion se realizé el primer dia después de la poda de cada éarbol;
la segunda y tercera fertilizacion se hizo a los 30 y 60 dias después de la
aplicacion de la primera fertilizacion, aplicando una tercera parte de la dosis total

en cada aplicacion para cada arbol.

Muestreos

Se realizaron cinco muestreos de biomasa cada 21 dias a partir de la primera
fertilizacion. La unidad experimental para cada periodo de muestreo fueron dos

arboles seleccionados al azar dentro de cada tratamiento.

Variables

Las variables a medir fueron:

¢ Morfoldgicas: Altura de la planta, Didmetro basal del tallo, Namero de
rebrotes y Relacion hoja tallo.

+ Rendimiento: Biomasa verde y biomasa seca, tasa de crecimiento relativa
instantanea.

+ Calidad: Contenido de nitrégeno y proteina en hojas y tallo
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Modelo experimental:

El modelo experimental fue: Yij = u +T;+Bj+(TB); +e j;

Donde:

Yij= la variable de respuesta para el i-ésimo tratamiento anidado en el j-ésimo

bloque,

u= la media general,

Ti= efecto del i-ésimo tipo de fertilizacion (i= 1,2...5),
Bj= efecto del j-ésimo bloque (j= 1, 2...5),

(T*B)ij= efecto de la interaccion del i-ésimo tipo de fertilizacién con el j-esimo

bloque de tratamientos,
ejjk= error expermental.

4.4. Experimento II: Cultivo de guacima asociada con leucaena y pasto

estrella

En este experimento se construyeron seis bloque al azar: tres para guacima y tres
para leucaena, distribuidos en media hectarea de terreno; cada bloque cont6 con
un area de cinco metros de ancho por 30 de largo, y fue dividido en dos sub
blogues de 5 por 15 m; cada sub-bloque se dividi6 en cinco parcelas de cinco
metros de ancho por tres de largo, en las cuales se ubicaron 30 arboles de
guacimay 300 arboles de leucaena. Cada tratamiento tuvo 5 arboles de guacimay

60 arboles de leucaena por parcela, a los cuales se les aplicaron cada uno de los
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tratamientos. El muestre6 considerd la remocion de la biomasa y conteo de
variables morfologicas de una planta de guacima y 12 &rboles de leucaena en

cada periodo de muestreo (21, 42, 63, 84 y 105 dias después de la poda).

4.4.1 Distribucion de los blogues en campo para el experimento |II.

Disefio experimental

3 Bloques de cada
especie

5 metros de ancho

30 metros de largo

Figura 4. Distribucion de bloques de tratamientos para el experimento .
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TRATAMIENTOS

En el cuadro 3 se observan los diferentes tipos de tratamientos (fertilizantes) que fueron
aplicados en las parcelas y la cantidad aplicada por planta.

Cuadro 3. Tratamientos y cantidades de fertilizante aplicado por planta.

Cantidad de fertilizante por planta
Tratamiento

Guécima
T1=Testigo
T2=Fertilizacion Foliar 166 mL
T3=Fertilizacion Solida 250 g

T4=Fertilizacion Organica

700 g/metro lineal

T5=Fertilizacion Liquida al suelo 1L
Leucaena

T1=Testigo

T2=Fertilizacion Foliar 166 mL

T3=Fertilizacion Sélida 250 ¢g

T4=Fertilizacién Orgéanica

T5=Fertilizacion Liquida al suelo

800 g/metro lineal

1L

Dosis de fertilizante sélido para guacima (T3)

Fosfato mono potéasico 544g
Fosfato mono aménico 77 g
Sulfato de magnesio 11 kg

Sulfato de amonio 938 g
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Superfosfato de calcio triple 393 g
A cada planta se le aplico6 250 g de esta mezcla de fertilizante después de

realizado el cajeteo y se cubrio con tierra.

Dosis para leucaena:

Fosfato mono potasico 21509
Fosfato mono amonico 309 g
Sulfato de magnesio 2004 g
Sulfato de amonio 3719 g
Superfosfato de calcio triple 72 g

Donde se aplicaron 115 g por metro lineal

Abono orgénico para guacima

Se utilizo estiércol de borrego y la cantidad a aplicar se determiné considerando
las necesidades de nutrientes de las plantas y el contenido de nutrientes del

estiércol composteado.

Abono organico para leucaena (T4)

Se adicionaron 800 gramos de estiércol de borrego por metro lineal.

Fertilizacion foliar para guacimay leucaena (T2)
El fertilizante se preparé adicionando 5 mL de cada uno de los ingredientes del la
formula en dos litros de agua y se aplicO sobre las hojas de las plantas en

cantidades de 166 mL de concentrado para cada aplicacion.
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Fertilizacion liquido para guacima (T5)

Fosfato mono potasico 2640 g/42 L
Fosfato mono amonico 293 g/42 L
Sulfato de magnesio 1680 kg/42 L
Fosfonitrato 1704 g/ 42 L

Nitrato de calcio 2653 g/42 L

Micro nutrientes ( mL )1008

Fe (mL) 1008

Tratamiento liquido para leucaena

Fosfato mono potasico 2640 g/42 L
Fosfato mono amonico 293 g/42 L
Sulfato de magnesio 1680 Kg/42 L
Fosfonitrato 1704 g/ 42 L

Nitrato de calcio 2653 g/42 L
Micronutrimentos (mL) 1008

Fe (mL) 1008

Esta mezcla fue aforada con agua a la cantidad necesaria para agregarle un litro

de solucién a cada planta.
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Distribucion de bloques y tratamientos en campo (Cuadro 4)

Cuadro 4. Distribucién de los tipos de fertilizacion en cada uno de los bloques de

tratamiento para guacima.

Bl T1 T4 T3 T2 T5 BIV | T4 T2 T5 T1 T3

Bl T5 T3 T1 T2 T4 BV | T5 T2 T4 T1 T3

Bl | T1 T5 T2 T3 T4 BVI | T4 T3 T2 T1 T5

T1=Testigo; T2=Fertilizacion Foliar; T3=Fertilizacion Solida; T4=Fertilizacion
Organica: T5=Fertilizacion Liquida al suelo

Cuadro 5. Distribucién de los tipos de fertilizacion en cada uno de los bloques de

tratamiento para leucaena.

Bl T2 T5 T1 T4 T3 BIV | T2 T1 T4 T5 T3

BIl | T1 T3 T5 T4 T2 BV |T1 T2 T5 T4 T3

BIll | T4 T3 T5 T2 T1 BVI | T3 T1 T5 T2 T4

T1=Testigo; T2=Fertilizaciébn Foliar; T3=Fertilizacion Sélida; T4=Fertilizacién
Organica: T5=Fertilizacién Liquida al suelo

PERIODO DE APLICACION

La primera fertilizaciéon se realiz6 el primer dia después de la poda de cada arbol;
la segunda y tercera fertilizacion se hizo a los 30 y 60 dias despuées de la
aplicacion de la primera fertilizacion, aplicando una tercera parte de la dosis total

en cada aplicacion para cada arbol.
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Muestreos

Se realizaron cinco muestreos de biomasa cada 21 dias a partir de la primera
fertilizacion. La unidad experimental para cada periodo de muestreo fueron dos

arboles seleccionados al azar dentro de cada tratamiento

Variables

Las variables a medir fueron:

% Morfoldgicas: Altura de la planta, Diametro basal del tallo, Niumero de
rebrotes y Relacion hoja tallo.

% Rendimiento: Biomasa verde y biomasa seca, tasa de crecimiento relativa
instantanea

+ Calidad: Contenido de nitrégeno en hojas y tallo, proteina total.

La ecuacion utilizada para determinar la eficiencia de produccion de biomasa en
cada uno de los tratamientos fue la propuesta por Hunt (1978), para lo cual se
construyo la regresion lineal del logaritmo natural (Ln) peso total de la planta a
través del tiempo de muestreo que en este caso fueron 105 dias. El modelo

funcional que se utiliz6 fue:

Ln w =a + bx
Donde:
Ln w= logaritmo natural del peso seco de la biomasa,

a = intercepto
28



b = pendiente de la recta

DDM = dias de muestreo

Modelo experimental

El modelo experimental utilizado fue:

Yi=u+ T+ B+ (TB)ij + €jjk

Donde:

Yij= la variable de respuesta para el i-ésimo tratamiento anidado en el j-ésimo

bloque,

u= la media general,

Ti= efecto del i-ésimo tipo de fertilizacion (i= 1,2...5),

Bj= efecto del j-ésimo bloque (j= 1, 2...5),

(T*B)ij= efecto de la interaccién del i-ésimo tipo de fertilizacién con el j-esimo

blogue de tratamientos,

ejjk= error experimental.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Experimento 1 Guacima

Tasa de crecimiento relativo instantdneo (TCRI). Experimento I: Guacima

En el Cuadro 6 se observa la TCRI, que indica la cantidad de gramos en peso que
la planta produce por gramo de peso existente por dia, como un estimador de la
eficiencia de produccién de biomasa fresca. Asi, la TCRi del testigo fue intermedia
con relacion a los demas tratamientos, y los tipos de fertilizacion organica y liquida
presentaron menor eficiencia en la produccion de biomasa en relacion con el
tratamiento testigo. La eficiencia de produccion de la biomasa fresca incluyé la
produccion de biomasa seca y la cantidad de agua. Y puesto que ambas cosas
son deseables en un forraje, es importante tener esto en consideracion. Por lo
tanto, se puede decir que un forraje es de calidad si éste presenta un alto
contenido de agua, ya que esto aumentara su suculencia y lo hara mas palatable
al ganado, y una vez que el ganado se lo come, el contenido de agua favorece la
digestion. Por lo que, la asimilacion del forraje se traducird en un incremento de la
biomasa del animal, si también ese forraje presenta un alto contenido de peso
seco. Por lo que puede decirse, en forma preliminar, que los tratamientos en los
que la TCRi fue mas alta y por tanto mas eficiente fueron la fertilizacién sélida

seguida de la foliar.

Las TCRi menores, las presentaron las fertilizaciones liquida y organica, en las

gue se esperaria que no fuera asi, ya que aportaron a la planta una cantidad
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mayor de nutrimentos, que inclusive en el testigo no se aportd nada adicional al
contenido natural disponible del suelo. Por lo que, tentativamente se puede
considerar que el aporte nutrimental de los tratamientos de fertilizacion liquida y
organica restringieron la eficiencia de la biomasa fresca, significativamente, con

relacion al tratamiento testigo.

La TCRi del peso seco indic6 también, que el testigo tuvo una respuesta
intermedia; no obstante, el tratamiento organico presento la eficiencia mas baja,
mientras que la liquida fue la que presentd la eficiencia mas alta entre los
tratamientos. A partir de estos resultados se puede inferir que esta fertilizacion fue
mejor debido a que los nutrimentos que la componen estuvieron totalmente
disponibles para la planta, lo cual favorecié para tener una absorcion mayor de
agua y nutrimentos, lo que se tradujo en una mejor eficiencia de produccion de

biomasa seca.

Cuadro 6. Tasa de crecimiento relativo instantdneo (TCRi) de la biomasa aérea de

Guécima con relacion al tipo de fertilizacion aplicado.

Tipo de fertilizacion

TCRIi Peso fresco

TCRIi Peso seco

T1=Testigo
T2=Fertilizacion Foliar
T3=Fertilizacion Solida
T4=Fertilizacién Orgéanica

T5=Fertilizacion Liquida al suelo

0.0214 + 0.0351*

0.0228 + 0.0383

0.0242 + 0.0401

0.0191 + 0.0322

0.0185 +0.0312

0.0270 + 0.0452*

0.0264 +0.0442

0.0297 = 0.0497

0.0250 + 0.0419

0.0322 + 0.0539

* = limite a 0.05 T-student
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Con relacion al segundo tratamiento mas eficiente, que fue la fertilizacion sélida,
se puede inferir que fue menor debido a que ésta no incluyé los microelementos,
los cuales pudieron restringir el potencial de rendimiento de la planta. Puesto que
no se observaron deficiencias nutrimentales en ningun tratamiento. Se puede decir
que el potencial productivo del suelo fue bueno y por ello la eficiencia productiva

del testigo presentd valores intermedios.

El suelo fue de textura franco arcilloso con pH neutro (7.2), con una conductividad
eléctrica promedio de 500us. La zona donde se instal6 el experimento presenta un
clima subtropical con una precipitacion media de 700 mm anuales; por lo que es
posible indicar que existié una lixiviacion nutrimental edafica importante, la cual si
no ocasiond deficiencias nutrimentales, si causoé restriccion en la produccion de
Guéacima, ya que una fertilizacion nutricionalmente balanceada y completa (N, P,
K ,Ca, Mg, S, Fe, Cu, B, Zn, Mn y Mo) incremento la eficiencia en la produccién de

biomasa seca significativamente.

Es evidente que la aplicacion de nutrimentos al suelo mejoré la eficiencia
productiva de la Guacima y ésta dependié del balance nutrimental de la férmula de

fertilizacion, de la cantidad de nutrimentos del fertilizante y del tipo de aplicacion.

En el Cuadro 7 se observa que el fertilizante foliar presentdé una mayor TCRI, tanto
en la altura de la planta como en el diametro basal. Es posible considerar que la
fertilizacion foliar favorecié a incrementar el contenido de agua (alta TCRi peso

fresco) y éste a su vez estimuld el crecimiento de la planta a través de la longitud
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del tallo y el grosor del mismo. Estas caracteristicas son deseables, sobre todo en
un sistema de pastoreo, ya que se tiene una planta con mayor tolerancia al pisoteo
y jaloneo de los ovinos. Con relacion al testigo, se observé que éste tuvo una TCRI
en altura alta y una TCRi en didmetro basal baja, lo que se podria interpretar como
plantas de estructura alta y delgada. Situacion que no es deseable para

condiciones de pastoreo.

Cuadro 7. Tasa de crecimiento relativa instantdnea para altura y didmetro en guacima.

Tipo de fertilizacion Altura de la planta Diametro basal

T1=Testigo 0.0080 + 0.0023 0.0108 £+ 0.0028
T2=Fertilizacion Foliar 0.0081 + 0.0016 0.0169 £+ 0.0038
T3=Fertilizacion Solida 0.0081 + 0.0028 0.0112 + 0.0031
T4=Fertilizacion Orgéanica 0.0063 + 0.0023 0.0091 = 0.0031
T5=Fertilizacion Liquida 0.0035 + 0.0055 0.0123 =+ 0.0036

En el Cuadro 8 se observa que la altura de planta varié en un intervalo de ocho
centimetros y en particular se resalta que la mayor altura se presentd en las
plantas del testigo y de la materia organica. Por lo que se puede decir que a
menor disponibilidad y suministro de nutrimentos la planta de Guacima tendié a
crecer mas en altura. No obstante, no hubo diferencias estadisticas significativas.
En el Cuadro 9 se indica el crecimiento en didmetro basal, en donde las
diferencias de diametro entre los tipos de fertilizacion fue de 0.3 cm. En términos

generales, se puede decir que la altura de planta fue mayormente influenciada por
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la fertilizacion empleada con relacion al diametro basal. Aunque lo deseable es de

gue la respuesta debiera ser al contrario.

Cuadro 8. Comparacion de medias para altura de la planta de Guacima.

Fertilizantes Medias (cm)
T1=Testigo 83.840"
T2=Fertilizacién Foliar 82.220"
T3=Fertilizacion Sélida 80.320"
T4=Fertilizacién Orgéanica 88.120"
T5=Fertilizacion Liquida al suelo 82.620"

A = estadisticamente no significativo

Cuadro 9. Comparacion de medias del didmetro basal de la planta de guacima.

Fertilizantes Medias (cm)
T1=Testigo 1.4480"
T2=Fertilizacion Foliar 1.5680"
T3=Fertilizacion Sélida 1.5500"
T4=Fertilizacion Orgénica 1.5420%
T5=Fertilizacion Liquida al suelo 1.6644%

A = estadisticamente no significativo

El Cuadro 10 muestra los modelos lineales que se ajustaron a los resultados
obtenidos de biomasa verde y biomasa seca de la Guacima durante el periodo de
105 dias de crecimiento. La diferencia entre los modelos lineales se puede hacer
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comparando el coeficiente de DDM que es la pendiente de la recta. Por lo que las
pendientes mas altas nos indicaran que fertilizacibn causé mayor efecto y

eficiencia en la planta como productora de biomasa fresca o seca.

Cuadro 10. Ecuaciones de regresion lineal para el rendimiento de biomasa verde y seca

de Guéacima en el experimento I.

Tipo de fertilizacion Biomasa fresca Biomasa seca

T1=Testigo Y=3.60+0.021ddm Y= 2.30+0.027ddm
T2=Fertilizacion Foliar Y=3.63+0.022ddm Y= 3.42+0.024ddm
T3=Fertilizacion Sélida Y=3.42+0.024ddm Y= 2.10+0.029ddm
T4=Fertilizacion Organica Y=3.89+0.019ddm Y= 2.53+0.025ddm

T5=Fertilizacion Liquida al suelo Y= 3.80+0.018ddm  Y=2.21+0.032ddm

En el Cuadro 11 se tiene la cantidad o extraccion de nitrogeno total, en el que se
observa que la menor cantidad se tuvo en el testigo seguido del foliar. Ya que no
se aplicd nitrogeno en el testigo se esperaria que fuera el que menor extraccion
tuviera, lo que asi sucedi6. Es necesario enfatizar que este resultado es
relativamente alto; si consideramos que el contenido de materia organica en el
suelo es alto, entonces se puede inferir que la tasa de mineralizacion de ésta fue
muy buena y que ademas este nitrégeno disponible, la planta lo absorbidé con una
alta eficiencia. La fertilizacion foliar normalmente se utiliza en forma
complementaria a la fertilizacion edafica y por lo mismo la dosis que se aplica es
baja. Por lo que se esperaria que fuera mas alta que el testigo, lo que sucedid y el

valor fue ligeramente mayor. En los demas tratamientos las extracciones fueron
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mayores, siendo en el solido el de mayor concentracién. Aqui, es posible inferir

que la tasa de produccion de biomasa seca no fue tan alta en el organico

comparada con el fertilizante liquido y solido, debido a que el aporte de N, P y K

en el organico no estuvo balanceado especificamente para Guacima y no

estuvieron acorde a los requerimientos de la planta, asi la produccion de materia

seca decrecio y se dio un aumento de la concentracion de N. Hubo un efecto de

concentracion y de diluciéon entre los tratamientos liquido y solido. Es decir, que

hubo una produccion alta de materia seca, y aunque aumento la cantidad de

nitrégeno la concentracion disminuyo.

Cuadro 11. Extraccion de Nitrégeno en Guacima. Experimento |

Fertilizante %N =xiraccion
| N(9)
T1=Testigo 3.71 2.57
T2=Fertilizacién Foliar 3.41 2.48
T3=Fertilizacion Sélida 272 17.02
T4=Fertilizacién Orgéanica 261 16.31
T5=Fertilizacion Liquida al suelo 267 16.67
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5.2 Experimento Il: Guacima en asociacion con Leucaena

5.2.1 Guacima

En el Cuadro 12 se observa que el peso fresco y seco de la guacima en el testigo
fue menor a los obtenidos en los demas tratamientos de fertilizacion. Es decir que
cualquier tipo de fertilizacidbn mejoré los rendimientos de esta especie. Se observa
que los tipos de fertilizacion foliar, sélido y liquido aumentaron en ese orden su
rendimiento, lo cual se puede correlacionar con el hecho de que en ese misma
disposicion se tuvo la disponibilidad de nutrimentos a la planta. En la fertilizacion
foliar el acceso nutrimental fue directo a las hojas y la absorcidén de los nutrimentos
se dio tan pronto se aplico el fertilizante, no obstante la eficiencia de la fertilizacion
normalmente es baja, y la absorcidén de los nutrimentos de la féormula balanceada
gue se aplico, se tradujo en una mejora del rendimiento. Incluso fue notorio que el
incremento en peso seco de la biomasa con el fertilizante organico fue menor que
en la fertilizacion foliar. Con relacién al testigo, el incremento en el rendimiento de
la biomasa en los arboles que fueron fertilizados con abono orgénico, fue de
152%, en el foliar de 194.7%, en el sdlido del 218% y en el liquido de 262%. Los
costos del fertilizante y de su aplicacién fueron menores en el fertilizante foliar, por
lo que si se considera el beneficio a corto plazo y el productor no dispone de
recursos financieros suficientes, la fertilizacion foliar es la mejor opcién. Es obvio

que si el factor econémico no es limitante, entonces es altamente rentable aplicar
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el tipo de fertilizacion liquida. A largo plazo es posible que el abono organico
mejore el rendimiento y este tipo de fertilizacion es deseable por los beneficios que
la adicibn de materia organica ocasiona al suelo. Durante su mineralizacion
completa se da la liberacion de nutrimentos que componen el abono, se
incrementa en cierta medida el contenido organico coloidal del suelo y aumenta la
capacidad de intercambio catiénico, ademas de la mejora de la textura del suelo y

aumento de la retencion de humedad.

Cuadro 12. Diferencias entre pesos frescos y pesos secos de Guacima y Leucaena

Tipo de Fertilizacion Especie PF(g) PS(g) PS% PAgu H,O %
T1=Testigo Guacima 363.5 1121 30.9 25?..3 69.1
T2=Fertilizacion Foliar Guéacima 655.3 218.3 33.3 436.9 66.7
T3=Fertilizacion Solida Guéacima 831.8 2445 29.4 587.3 70.6
T4=Fertilizacién Organica  Guacima 539.8 170.5 31.4 369.3 684
T5=Fertilizacién Liquida Guéacima 1057.6 294.0 28 763.6 72.0
T1=Testigo Leucaena 434.0 52.8 12.2 381.1 87.8
T2=Fertilizacion Foliar Leucaena 190.0 66.0 34.8 1240 65.2
T3=Fertilizacion Solida Leucaena 187.6 72.8 38.9 1148 61.1
T4=Fertilizacion Organica Leucaena 205.6 78.3 38.1 127.3 61.9
T5=Fertilizacion Liquida  Leucaena 253.5 97.1 38.4 156.3 61.6

PF= peso fresco, PS= peso seco, PA= peso del agua
De igual forma que en el experimento uno, en Guacima, el fertilizante inorganico

produjo un rendimiento de biomasa menor al de los arboles que recibieron
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fertilizacion liquida. La aplicacion del fertilizante liquido se hizo alrededor de la
planta en el area de goteo, al igual que el solido; empero el liquido se infiltré al
suelo y el acceso nutrimental a las raices fue en un tiempo corto. En el caso del
inorganico-solido, al momento que se deposité en banda en el suelo, se cubrid con
una capa de suelo de dos a cinco centimetros. Esta capa de suelo al removerse
quedd expuesta al aire, al sol y la humedad disponible se evapor6; la humedad
disponible en el suelo y que pudo tener contacto con el fertilizante, quiza fue
suficiente para empezar a disolver el fertilizante. Empero, no lo suficiente para
diluirse y asi no disminuyé el potencial osmaético en la solucion del suelo, lo cual
ocasion0 alcalinidad en la zona radicular del arbol. Si las raices estuvieron en
contacto con la banda de fertilizacion, entonces le ocasiond dafios someros por
alcalinidad y sequia. Posteriormente, las lluvias que se presentaron al tercer y
cuarto dia de las aplicaciones el fertilizante se disolvié casi en su totalidad y se
percol6 en el suelo. El proceso de esta situacion fue similar al fertilizante liquido.
La composicion de los macronutrimentos en ambos fertilizantes fue igual; no
obstante, el fertilizante liquido contenia los microelementos (B, Fe, Zn, Cu, Mn y
Mo) en cantidades y balance adecuado a la planta. Por lo que estas dos
situaciones contribuyeron significativamente a proveer de una cantidad de iones-
nutrimentos disponibles en la rizosfera de la planta, asi la planta los pudo absorber
en altas cantidades. Proceso que se corrobord con el incremento significativo en
rendimiento de la biomasa seca. Es claro que los otros factores climaticos,
edaficos y biologicos del ambiente del cultivo estuvieron presentes y fueron

favorables al desarrollo del cultivo.
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La fertilizacion solida al suelo también presenté una buena respuesta en la
produccion de biomasa aérea tanto en Guacima como en Leucaena (Cuadro 7).
Por su composicién y forma de aplicacién la mezcla solida suministr6 de forma
directa a las plantas los macronutrimentos requeridos, dependiendo solo de la
oportuna disponibilidad de humedad para disolver los minerales para la absorcién

por las plantas.

La fertilizacion foliar estimulé la produccién de materia seca por la aplicacion
directa del fertilizante a las hojas, lo cual hace que los nutrimentos lleguen
rapidamente a los cloroplastos para hacer mas eficiente el proceso de fotosintesis

y la produccién de materia seca.

Teniendo en cuenta los valores del Cuadro 12 se observa que hubo una
correlacion positiva en el contenido de agua. Es decir a mayor produccion de
materia seca tuvo mayor contenido de agua. Es posible inferir que a mayor
disponibilidad nutrimental en el suelo, la planta absorbié y demandé una cantidad
de agua mayor para realizar su metabolismo, que finalmente se observé como un
incremento de la materia seca. Esto se presentd con una variacion de 1-2% del

contenido de agua.

En el caso del tratamiento organico no se dio la respuesta de la misma forma, se
puede atribuir esto a que el proceso de degradacion influyd sustantivamente al
grado tal que la fertilizacion foliar lo super6 significativamente en produccion. Es

posible que para observar los beneficios de la aplicacion de materia organica, ésta
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debiera hacerse mas alla del area de goteo de la planta. Lo cual disminuira los
posibles efectos de competencia por la humedad del suelo y del nitrégeno
(esenciales en la mineralizacion) al menos en un periodo corto como en el de este

experimento.

5.2.2 Leucaena

En el Cuadro 12 se observa como el testigo fue el que mostré6 mayor peso de
biomasa fresca, pero fue el menor en cuanto a peso de biomasa seca, esto nos
muestra el alto contenido de agua presente en las plantas, y el nivel nutrimental

bajo del suelo.

En contraste, el fertilizante liquido fue el mejor a la hora de obtener peso seco y el
segundo en peso fresco, el porcentaje de agua fue muy parecido entre este y los

otros tipos de fertilizantes, solo siendo superado por la fertilizacion foliar.

El fertilizante organico presento el tercer mejor peso de materia fresca y segundo
en materia seca. Es notorio que la particion de biomasa seca en los diferentes
tratamientos se increment6 y el contenido de agua disminuyd. Este contenido

incluso fue menor que en Guacima.

El fertilizante sélido fue el menor en peso fresco pero el tercero en peso seco,
como se puede notar en el Cuadro 12, pero si se tiene en cuenta los porcentajes
de peso seco y de agua en los diferentes fertilizantes se nota que la diferencia es

poca.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede inferir que el fertilizante liquido fue el que
presentd mejores resultados en relacion a los dos pesos de biomasa, aunque la

diferencia con el foliar, orgéanico y solido no es demasiada.

Es posible inferir que la fertilizacion, cualquiera, favorecio la produccion de materia
seca en forma sustantiva y decrecié el consumo de agua, por lo que se puede
inferir que se aumento la eficiencia de uso de agua por la planta. Asi, la
fertilizacion decrecié la demanda de agua en Leucaena, lo que es un efecto

importante en la estacion seca.

En el Cuadro 13 se observa que la planta produjo mejor con la fertilizacién que
cuando solo se produce sin aplicar ningn abono. Es decir, el testigo produjo la
menor cantidad, lo cual claramente se puede atribuir a la falta de nutrimentos en el
suelo. De igual manera se observa que la calidad del forraje fue menor en el
testigo, ya que su contenido de nitrégeno total y proteina bruta fue igualmente
menor. Es posible inferir que en esta zona para incrementar la produccién de
forraje con guacima se deben aplicar fertilizantes. Dentro de los tratamientos
donde se aplico fertilizante se observa que la aplicacion de nutrimentos indujo a
incrementar la produccion de biomasa, es notorio que cuando se aplicé abono
organico el incremento fue de 52% mas con relacién al testigo. Este fertilizante
tiene nutrimentos que no son inmediatamente disponibles al cultivo, ya que, una
vez aplicada la materia organica tiene que darse el proceso de mineralizacion, el
cual depende de diversos factores como humedad, temperatura, microorganismos,

y otros. Por lo que su influencia en la planta no es inmediata y es posible que las
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condiciones de degradacién de la materia organica puedan presentarse en un
periodo breve y la planta no los pueda absorber en su totalidad. Los nutrimentos
liberados pueden ser absorbidos por la Guacima y otras plantas que le rodean
(pasto estrella y otras malezas) es decir, el efecto de competencia por otras

plantas pudo ser alto. Esto dio como resultado menor eficiencia del fertilizante.

Cuadro 13. Extraccion de nitrégeno en Guécima asociada. Experimento Il

Extraccion
Fertilizantes % N peso seco g %PSRT %PB
N(9)
T1=Testigo 2.16 112.1 2.425 13.52
T2=Fertilizacion Foliar 2.34 218.3 5.104 194.7 14.61
T3=Fertilizacion Solida 2.32 244.5 5.674 218.1  14.50
T4=Fertilizacién Orgéanica 2.61 170.5 4.444 152.0 16.29
T5=Fertilizacién Liquida 2.56 294 7.512 262.2 15.97

* PSRT = % de peso seco relativo al testigo

En el Cuadro 13 se nota como el porcentaje de nitrégeno (N) y proteina bruta (PB)
fue mayor en el fertilizante organico, pero presentd menor cantidad de materia
seca y extraccion de nitrogeno con referencia al fertilizante liquido que presenté el
mayor contenido de materia seca y extraccion de nitrogeno, lo que demuestra un
buen aprovechamiento de nutrimentos de las plantas al ser fertilizadas de esta

forma.
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Los resultados del testigo fueron los menores en cada una de las variables,
mostrando que la calidad de la planta fue menor, lo que se tradujo en un forraje

con las mismas caracteristicas.

Se observa también en el Cuadro 13 que existié una diferencia en la produccion
de biomasa producida en Guacima comparada con Leucaena. Es decir que hubo

una diferencia entre especies.

En el Cuadro 14, se observa que los rendimientos en todos los tratamientos con
fertilizacion superaron al testigo, si bien este resultado no fue tan notorio como en
Guéacima. No obstante, el intervalo de incremento relativo al testigo varié de 125 a

183%. Lo cual es importante.

El fertilizante organico presentd mayor porcentaje de Nitr6geno y Proteina total y
el segundo en peso seco y extraccion de N; pero nuevamente se noto que el
fertilizante liquido produjo mayor contenido de MS y mayor extraccion de N, lo que
demostré mayor disponibilidad de N para las plantas que se tradujo en un mejor

desarrollo.

El testigo presentd el menor peso seco al igual que la tasa de extraccion de N,

pero en cuanto a PB quedd en tercer lugar.
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Cuadro 14. Extraccion de Nitrogeno en Leucaena asociada con Guacima. Experimento |l

Tratamiento %N Pesosecog ExtracciondeN PSRT % PB
T1=Testigo 411 52.8 2.168 25.66
T2=Fertilizacion Foliar 4.02 66.0 2653 125 25.12
T3=Fertilizacion Solida 341 728 2.482 137.8 21.31
T4=Fertilizacion Orgéanica 426 78.3 3.332 148 26.60
T5=Fertilizaciéon Liquida 413 97.1 4.009 183 25.81

* PSRT = % peso seco relativo al testigo

Se resalta el hecho que Leucaena presenté aproximadamente 10% mas en su

contenido de proteina bruta que la Guacima. Se debe tomar en cuenta que

Leucaena es una planta leguminosa y se esperaria que tuviera un contenido

proteinico mayor. De igual forma se observa que la extraccion de nitrégeno fue

conspicuamente menor en Leucaena que en Guacima. En forma preliminar se

puede indicar que Leucaena tiene una proporcion de conversién del nitrégeno

absorbido a proteina mayor que en Guacima.

Teniendo en cuanta los resultados anteriores tanto en la Guacima como en

Leucaena se observa que la aplicacion de fertilizantes fue importante para el

desarrollo de las plantas y se obtuvieron mejores rendimientos de materia seca.
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Cuadro 15. Tasa de crecimiento relativa instantanea para la altura de la planta y didmetro

basal de Leucaena. Experimento I

Tipo de fertilizacion

Altura plantas

Diametro plantas

T1=Testigo
T2=Fertilizacion Foliar
T3=Fertilizacion Sdlida
T4=Fertilizacion Organica

T5=Fertilizacion Liquida

0.0058 + 0.0040

0.0064 + 0.0025

0.0052 + 0.0030

0.0049 + 0.0025

0.0083 + 0.0039

0.0024 + 0.0033

0.0026 + 0.0039

0.0019 + 0.0025

0.0040 + 0.0027

0.0045 + 0.0032

2=0.05, t de estudet.

En este cuadro el fertilizante liguido mostré mayor TCRi en altura de la planta y
diametro basal, por lo que es posible inferir que la fertilizacion indujo a producir

plantas mas frondosas con tallos mas gruesos.

En el Cuadro 16 se observa que el fertilizante liquido presenté el mayor promedio
de rendimiento de biomasa seca; esta informacion se corrobora con la obtenida
anteriormente donde se observa que este tipo de fertilizacion di6 mejores

resultados en comparacién con los otros tratamientos.

Es conveniente hacer notar que estas medias provienen del analisis de varianza
que se realizd en el cuarto muestreo. Por lo que la cantidad de datos que
intervienen en cada media fueron solo del 25% de los que se utilizaron con los
analisis estadisticos de la tasa de crecimiento relativa instantanea. Asi, las

diferencias posibles de detectar en el andlisis estadistico del experimento factorial
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en bloques completamente al azar (Cuadros 18 y 19) tendrian que ser
relativamente grandes. En estos cuadros también se puede ver que solo hubo
diferencia estadistica significativa para el factor especie. Es decir, que las
diferencias de produccion de biomasa entre Leucaena y Guacima se atribuyen a

las diferencias entre especies.

Cuadro 16. Comparacion de medias peso seco Guacima asociada con Leucaena.

Experimento |l

Fertilizantes Medias
T1=Testigo 398.8"
T2=Fertilizacion Foliar 422.7%
T3=Fertilizacion Sélida 509.8"
T4=Fertilizacion Organica 372.8"
T5=Fertilizacién Liquida 655.6"

Cuadro 17. Comparacion de medias peso seco Leucaena. Experimento I

Fertilizantes Medias
T1=Testigo 82.50"
T2=Fertilizacién Foliar 142.17%
T3=Fertilizacion Sélida 158.67"
T4=Fertilizacién Orgéanica 124.42%
T5=Fertilizacion Liquida 195.58"
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Cuadro 18. Andlisis de varianza del experimento factorial en bloques completamente al

azar, para peso fresco. Experimento Il

Fuente de variacion Cuadrado medio Valor/F
Bloque 606274.680 1.92 N
Fertilizante 158333.267 0.50 N
Especie 2844468.267 9.00**
Fertilizacién*especie 334988.517 1.06N°

Cuadro 19. Andlisis de varianza para peso seco interaccion de las dos especies

Fuente de variacion Cuadrado medio Valorde F

Bloque 75160.2267 3.76**
Fertilizante 20968.5417 1.05M8
Especie 271219.2667 13.55**
Fertilizaciobn*especie 9770.2250 0.49N°
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6. CONCLUSIONES

Los resultados indicaron que la la produccion de Guacima y Leucaena fueron
afectados positivamente con los diferentes tipos de fertilizacion. Las conclusiones

a las que se llegaron son las siguientes:

* La fertilizacion en cualquiera de sus formas estudiadas causé un incremento en

la produccién de biomasa en Guacima y Leucaena.

* La fertilizacion liquida es la que originé la maxima eficiencia, mayor tasa de
crecimiento relativa instantanea, de produccion de biomasa en Guécima y

Leucaena.

* La fertilizacion liquida fue la dosis de fertilizacion completa 6ptima balanceada

para Guacima y Leucaena y ésta produjo las mejores TCRi.

* La capacidad productiva de biomasa fue diferente entre especies, donde la

Guacima presenté mayor productividad.

* El acceso y disponibilidad de los nutrimentos en los tratamientos estudiados

afect6 la TCRi de Guacima y Leucaena.

* El contenido de nitrégeno total en Guacima se incrementd en los cuatro tipos de
fertilizacion, al igual que el contenido de proteina bruta. En Leucaena solo se
mejord el contenido de N en los tratamientos liquido y organico con relacion al

testigo.

* El contenido de N fue mayor en Leucaena (4%) que en Guacima (2.4%)
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7. RECOMENDACIONES

Aungue el fertilizante liquido fue el que dio mayor rendimiento, el términos
generales, se recomienda a los productores el uso de fertilizantes balanceados en
N,P,K acorde a la especie que se esté utilizando, por lo tanto se recomienda una

previa asesoria técnica para minimizar riesgos.
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