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RESUMEN 

El análisis de tejidos de plantas ha cobrado importancia por ser 

indicador del estado nutricional de las plantas y por que al relacionar-

se con los análisis de suelos, se usa para recomendación de fertilizantes. 

El trabajo presentado es una exploración del contenido de nitrógeno 

fósforo, potasio, calcio y magnesio, en cardamomo (Elettaria  cardamomum) 

y su distribución dentro de la planta, en condiciones de deficiencia de 

cada uno de ellos. 

Se utilizó un diseño completamente al azar, por cada una de las de-

ficiencias mencionadas, con 36 plantas, 6 por deficiencia, 10 partes por 

planta, entre nervaduras, limbos y pseudotallos, los que por la posición 

de las hojas dentro de la planta, se dividieron en apicales, medios, ba-

sales y la raíz, en cada parte de la planta se determinaron cuantitativa-

mente, las concentraciones de los 5 elementos en estudio, para conocer los 

niveles en que se encuentran los mismos y poder observar las variaciones 

en la planta, en la presencia de alguna deficiencia. 

Para el desarrollo del análisis químico de los elementos , se siguie-

ron las especificaciones de la Association of Official Analytical Chemist 

(AOAC), para la determinación de fósforo, potasio, calcio y magnesio, por 

el nnétodo de obtención de cenizas vegetales por combustión seca. 

Para la determinación de nitrógeno total,se utilizó la metodología 

ix 



microkjelldal, de digestión de las muestras con ácido sulfúrico y mez-

cla de sulfatos, destilación y valoración por titulación. 

Como se muestra en los análisis de varianza, la concentración de 

los diferentes elementos dentro de la planta, varían según la posición 

de donde sean tomadas las muestras y por la movilidad del elemento den-

tro de la planta. 

Se observa que los diferentes elementos se ven afectados al existir 

alguna deficiencia, lo que provoca las acumulaciones o disminución en 

absorción o utilización de algún otro elemento. 

Al presentarse en el campo una duda sobre si existe o nó alguna de-

ficiencia nutricional es aconsejable no basase solamente en síntomas vi- 

' suales, pues muchas veces estos pueden ser una mezcla de deficiencias y 

solamente por medio del análisis foliar, en combinación con los análisis 

de suelos, se puede llegar a determinar la deficiencia y la forma como 

esta puede ser corregida. 
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I INTRODUCCION 

"Por el aumento desmedido de la población mundial, el hombre, se ha 

visto en la necesidad de aumentar la producción de sus cultivos, tanto que 

los alimentos como las fibras, en areas restringidas, es dificil, por lo 

que ha tenido que buscar estrategias que ayuden a satisfacer la demanda 

planteada, ya sea por el uso de fertilizantes, el conocimiento del desarro-

llo de las plantas o nuevas prácticas culturales, todo esto parz, la obten-

ción de mayor producción." (38) 

Guatemala por ser un país agrícola requiere del conocimiento de sus 

cultivos y de nuevas técnicas para un mejor aprovechamiento de los recur-

sos con que se cuenta, para optimizar en rendimientos y beneficios, por 

eso el cultivo de cardamomo (Elettaria cardamomum) ha cobrado importan-

cia, por generar este, divisas y fuentes de trabajo. 

El cardamomo enfrenta muchos problemas, entre los cuales el más im-

portante es el Virus del Mosaico del Cardamomo, este juega un papel impor-

tante en la producción, otro aspecto en el que debe tomarse énfasis, es 

el aspecto nutricional, que es uno de los mayores limitantes de la produc- 

ción. 

El presente trabajo está inspirado en el deseo de aumentar los avan-

ces logrados en investigación de cardamomo, forma parte del convenio de-

sarrollado entre la Universidad del Valle de Guatemala y la Asociación de 

Productores de Cardamomo (APROCAR ), se desarrolló como segunda fase de la 
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investigación para observar síntomas de deficiencia de los macroe- 

lementos en plantas de cardamomo, en condiciones de cultivo hidropónico. 

(38). 

Los objetivos de este trabajo consisten en: 

1. Observar y determinar los niveles de concentración de nitrógeno, fós- 

foro, potasio, calcio y magnesio, en diferentes partes de la planta de car-

damomo, en condiciones deficientes de alguno de ellos. 

2. Determinar puntos de muestreo adecuados, para análisis foliar de un ele-

mento determinado. 

3. Contribuir a fundamentar una metodología de análisis foliar en el culti-

vo del cardamomo, para detectar deficiencias nutrimentales, que permitan 

hacer programas de nutrición vegetal con los cuales se puedan corregir pro-

blemas que se presenten en el campo. 

En base a esto se plantearion las siguientes hipótesis: 

1. Las concentraciones de los elementos nutritivos dentro de la planta de 

cardamomo, no se ven afectados por la existencia de alguno de ellos en el 

medio. 

2. La toma de muestras para desarrollar un análisis foliar en plantas de 

cardamomo pueden ser realizadas en cualquier parte de la planta. 
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II REVISION DE LITERATURA 

A. Cultivo del Cardamomo 

El cardamomo (Elettaria cardamomum Maton ), es una planta perenne, 

herbacea que pertenece a la familia Zingiberaceae, se encuentra en forma 

silvestre en los bosques monzónicos, siempre verdes, de los ;,hits oc¿id/n- 

tales al sur de la India y Sri-Lanka. 

Se utilizó por primera vez en el siglo VII, se dice que se importó 

a Europa en el año de 1244 d.C., probablemente se introdujo a Centro Amé-

rica en el período colonial. (42) 

1. Características Botánicas. 

El cardamomo es una planta perenne , con rizoma tuberoso horizon- 

tal del cual surgen varios brotes, de 8 a 20, que llegan a medir de 2.5 

a 5.0 metros de altura. 

Sus hojas son dos láminas lanceoladas, terminadas en punta, tiene 

de 25 a 50 centímetros de largo y entre 5 a 15 centímetros de ancho, el 

envéz puede ser liso o pubescente, el haz es liso y de color verde oscu- 

ro. (1,22,42) 

La inflorescencia nace de la región radicular, en la base de los bro-

tes y llega a medir de 60 a 120 centímetros de largo, pueden ser panícu-

las erectas, alargadas o reclinadas y postradas. Posee bracteas mediana- 

mente largas de enrrollamiento axilar, usualmente con dos o tres flores 

hermafroditas, zigomórficas de cerca de 4 centímetros de largo y 1.7 cen- 

tímetros de diámetro, tiene 3 sépalos y 3 pétalos, uno de estos sobresale 
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de los otros por ser más grande,(labelo), este está compuesto por 3 es-

tambres modificados y es blanco con lineas púrpura radiando del centro. 

(1,2,22,23). 

Existen dos estaminoides rudimentarios separados y un estambre fun-

cional, el cual tiene un pequeño filamento amplío con una larga antera. 

El ovario inferior consta de tres carpelos unidos con muchos óvu-

los, en posición axial, un estilo con un pequeño estigma capitado,posee 

caliz doble, exterior cilíndrico con dos lóbulos, cuatro divisiones ex-

ternas y tres internas, donde se encuentran los óvulos. 

El tubo de la corola es aproximadamente del mismo largo que el del 

caliz, con tres lóbulos angostos frondosos de color verde pálido.(1,9,22,42) 

Por poseer flores alógamas requiere de insectos polinizadores, los 

cuales efectúan una polinización cruzada. 

Entre los principales insectos que polinizan cardamomo se encuentran 

los géneros, Trigona s.p., Bombus s.p. y la especie Apis mellifera, de las 

familias Apidae y Bombidae (2,22,23 ) 

Los frutos son cápsulas triloculadas, esféricas terminadas en punta 

de color verde amarillento en su estado maduro. El fruto es indehiscente 

contiene de 15 a 20 semillas de color pardo oscuro, cada semilla tiene de 

3 a 4 milímetrot, de largo, de forma irregular, angulosa, dura y de super-

ficie áspera con cubierta muscilaginosa y muy aromáticas. (1,22,42) 
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El cardamomo silvestre y cultivado pertenece a la especie Elettaria  

cardamomum Maton. Dos variedades botánicas han sido reconocidas en base 

al tamaño del fruto, Variedad Major Thwaites y Variedad Cardamomum, la 

cual incluye la mayoría de las razas cultivadas, dentro de estas las más 

importantes son el Cardamomo de Malabar y Cardamomo de Mysure.(2,4,9,22,23) 

2. Ecología del Cultivo 

El cardamomo se encuentra cultivado en las siguientes zonas de vida: 

a. Bosques muy húmedos, sub-tropical frío 

b. Bosques muy húmedos, sub-tropical cálido 

c. Bosque humedo, sub-tropical templado. (1,20,22) 

La planta de cardamomo es propia de regiones húmedas con alta preci-

pitación pluvial, bien distribuida durante todo el año, su requerimiento 

de agua se encuentra entre los 2000 y 3000 milímetros de lluvia anuales. 

La planta de cardamomo se desarrolla bien a una temperatura de 20 a 

25 grados centígrados, se adapta mejor a alturas comprendidas entre los 

900 a 1300 metros sobre el nivel del mar, requiere de un 70 a 80% de hume- 

dad relativa. 

Los suelos aconsejables para el cardamomo son los de la clase textu-

ral, Franco Arenosa, con estructura estable, ricos en materia orgánica y 

buen drenaje. (1,2,9,25 ) 

El cardamomo se propaga tanto en forma sexual, por semillas, como en 
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forma asexual, por plantación de rizomas, la reproducción sexual tiene ven-

taja sobre la reproducción asexual, debido a que por semilla no se transmi-

te el vírus del mosaico del cardamomo. (4,9,22,25) 

3. Importancia Económica 

Guatemala es uno de los pocos paises que tiene areas con condiciones 

de clima y suelo apropiados para la producción de cardamomo. 

Una de las principales ventajas del cultivo, lo constituye el hecho 

de requerir mano de obra, en forma intensiva, lo que permite fomentarlo 

entre pequeños productores, ayudando así a la estabilización de la paz 

social del país, y contribuir a la estabilidad económica. (18) 
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B. Análisis de Plantas. 

Anteriormente para estimar los requerimientos de fertilización en 

los cultivos, solo eran tomados en cuenta los análisis de suelos. (7) 

La reciente crisis energética y la subsecuente fertilización han 

desarrollado un problema, que enfatiza la necesidad de hacer un uso eco- 

nómico delos fertilizantes para la producción de cosechas. (11) 

El análisis de plantas está jugando un importante papel en la expan-

sión de tecnología de una económica producción de plantas, está basado en 

el principio de que la concentración de un elemento nutriente, dentro de 

la planta, es un valor integral de factores edáficos, ambientales y de 

otros como lo son las plagas y enfermedades así como el manejo del cul-

tivo. (39) 

La materia seca del organismo vegetal consta en su mayor parte de sus-

tancias orgánicas, que quedan como residuo de la combustión, al contrario 

del agua, los minerales aumentan con la edad de la planta. (36,38,40) 

• 

1. Propósitos del Análisis de Plantas 

• .• A travez del análisis de plantas se puede confirmar eldiagnóstico de 

síntomas visuales de deficiencia, que puede indicar problemas ocultos, por 

medio de este se pueden determinar areás de incipiente deficiencia, la can-

tidad de nutrientes que entran en la planta, indicar interacciones o anta-

gonismos entre nutrientes, así como para sugerir test adicionales para iden-

tificar el problema. 
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2. Componentes de las Plantas 

En 1804 de Saussure definió la dependencia de las plantas, respec-

to a los minerales absorvidos por las raíces y demostró que los elemen-

tos en las cenizas vegetales de las plantas, proceden del suelo, pero no 

llegó a establecer cuales eran los elementos necesarios para el desarrollo 

de las plantas. 

En 1840 Leibig, propuso la ley de la restitución, por lo tanto si 

se desea mantener la fertilidad del suelo, las cantidades de nutrientes que 

se remueven del suelo por las plantas, deben ser restituidos por la apli- 

cación de abonos. (3) 

Las plantas tienen diferentes constituyentes, los principales son el 

agua y la materia seca. 

El agua representaicerca del 80 a 95% de la materia fresca de la plan-

ta, la materia seca representa del 10 al 20 % de la materia fresca de la 

planta y se obtiene al eliminar el agua de esta y constituye la materia 

orgánica y la composición mineral de la planta, esta puede ser afectada 

por factores como son, el método de cultivo, la parte de la planta que se 

analiza, efectos varietales, la posición de la hoja dentro de la planta, 

efectos genéticos y el nivel de suministro de nutrientes. (6,14) 

Los diferentes elementos tienen roles específicos en la fisiología 

y procesos metabólicos, que toman lugar en la planta, el conocer estos 

mecanismos en que se encuentran envueltos los elementos, ayuda a compren-

der los caminos, por los cuales se pueden corregir las deficiencias nu-

tricionales en un cultivo o planta. (13) 
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Las plantas absorven elementos minerales de las proximidades de 

las raíces, pero la presencia en la planta de algún elemento particu-

lar no contituye a este elemento en esencial para su desarrollo. 

En base a esto Arnon de California (citado por Tisdale y Nelson.1982) 

ha establecido que, una deficiencia del elemento hace imposible para la 

planta completar el ciclo vegetativo o reproductivo, los síntomas de de-

ficiencia del elemento en cuestión, pueden ser prevenidos o corregidos 

solamente mediante el suministro del elemento faltante y el elemento es-

tá directamente involucrado en la nutrición de la planta, aparte de su po-

sible efecto al corregir alguna condición microbiológica o química del sue-

lo o medio de cultivo. (38) 
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III MATERIALES Y METODOS 

Debido a que el presente trabajo se desarrolló en dos fases o eta-

pas, la descripción de la metodología se hace indicando la metodología 

de la primera ( invernadero ) y luego la metodología de la segunda fase 

( análisis químico de la planta ). 

A. Metodología de la primera fase. 

La primera fase se realizó en el invernadero de la Universidad del 

Valle de Guatemala, con el objeto de provocar deficiencias de nitrógeno, 

fósforo, potasio calcio y magnesio, en plantas de cardamomo ( Elettaria  

cardamomum ) bajo condiciones de cultivo hidropónico, se utilizó como 

sustrato arena de piedra pómez y como fuente de nutrientes se seleccio-

nó la solución Hoagland 2, por su versarilidad para poder trabajar con 

el elemento faltante. 

Se escogieron estos elementos por ser con los que mayormente se pre- 

sentan problemas en el campo. 

1. Factores a Evaluar. 

á. Observar síntomas visuales de deficiencias de nitrógeno, fósfo- 

ro, potasio, calcio y magnesio , en plantas de cardamomo. (35) 

2. Metodología experimental. 

Para evaluar los factores, se sometió a un diseño completamente al 

azar, con 6 tratamientos y 3 ráplicar, siendo uno de los tratamientos un 

control, con solución nutritiva completa. (35) 
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Cada uno de los tratamientos constó de grupos de 6 cubetas plásti-

cas de 12 litros de capacidad, con una perforación en el fondo que co-

necta a un drenaje colectivo por conjunto, lo que permite recuperar la 

solución de riego para volverse a utilizar. (35) 

3. Manejo. 

En cada cubeta se sembraron 2 plantas, las soluciones se aplicaron 

diariamente en las tardes, dejandose toda la noche, cada mañana se dre-

naron, para permitir que hubiera aireación. 

Las plantas se sometieron a estas soluciones durante 1 año, al cabo 

del cual se inició la recolección de las muestras para el desarrollo de 

la segunda fase. (35) 

B. Metodología de la segunda fase. 

El análisis químico de las muestras se desarrolló en los laborato-

rios de suelos y patología vegetal, de la Universidad del Valle de Gua-

temala. 

La recolección de las muestras se llevó a cabo el 19 de junio, 28 

de junio, 4 de julio, 17 de julio, 22 de julio y 27 de julio, todos de 

1985. 

Al momento de la recolección, las plantas en el invernadero mostra-

ban síntomas característicos de las deficiencias que se provocaron en la 

primera fase. 

1. Factores a Evaluar. 

a. Determinación de los niveles de nitrógeno, fósforo, potasio, cal- 
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cío y magnesio, en plantas de cardamomo, bajo condiciones de deficiencia. 

2. Metodología experimental. 

En cada unidad experimental se tomo 1 planta de cada uno de los 

tratamientos originales de la fase 1, ( 6 plantas por réplica) , la plan-

ta se dividió en 3 niveles y la raiz, los niveles se determinaron por la 

posición de las hojas en los pseudotallos, sub-dividiendose las hojas a 

su vez en nervaduras y limbos, lo que dá un total de 10 partes por plan-

ta, en las que se determinaron las concentraciones de nitrógeno, fósforo 

potasio, calcio y magnesio. ( Figuras 1,2,3) 

3. Manejo de las muestras. 

Para la determinación de fósforo, potasio, calcio y magnesio, se ob-

tuvo la solución patrón a partir del método de combustión seca para la ob-

tención de cenizas vegetales, el nitrógeno total se determinó por la me- 

todología de microkjelldal. 

3.1 Preparación de las muestras. 

Las muestras se secaron en un horno eléctrico con corriente de aire 

forzado a 70°C + 5 durante 48 horas, para determinar el peso seco total 

de las plantas, las muestras se molieron en un molino eléctrico de acero 

inoxidable marca Cueral Electric, a 20 mesh. 

3.2 Obtención de cenizas vegetales 

Para la obtención de cenizas vegetales se colocó un gramo de mate-

rial en un crisol de porcelana y se incineró en una mufla eléctrica - 
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Figura 1. Niveles dependiendo de la posición de la hoja en plantas de 
cardamomo 
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Figura 2. Sub-división de los niveles en las diferentes partes analizadas 
en plantas de cardamomo. 
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Syborn thermolyne, durante 4 horas a una temperatura de 475 a 500°C. 

Las cenizas vegetales fueron recuperadas con 25 mililitros de 

HC1 1 normal y se filtró en papel Wathman # 40. 

3.3 Procedimientos análitícos. 

Del filtrado de las cenizas vegetales se tomaron 4 mililitros y 

sellev6 a un volumen de 100 mililitros con agua deionizada, para cons-

tituir la solución patrón en la que se determinaron, fósforo, potasio, 

calcio y magnesio. 

A continuación se presenta en forma resumida la forma como fueron 

determinados cuantitativamente los elementos nitrógeno, fósforo, pota-

sio, calcio y magnesio. 
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5. Análisis de Datos. 

El análisis de varianza de las concentraciones en las diferentes 

partes de las plantas, se hizo tomando por separado cada uno de los e-

lementos estudiados, esto es deficiencia de fósforo, deficiencia de nitró 

geno, deficiencia de potasio, deficiencia de calcio y deficiencia de mag-

nesio, además de las plantas consolución nutritiva completa, se desa-

rrolló una comparación de medias con el estadístico de la Diferencia 

Significativa mínima, (DMS) al 5%. 
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1v RESULTADOS Y DISCUSION 

A continuación se presentan los resultados y la discusión de los 

mismos, para cada uno de los tratamientos evaluados. 

Niveles de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio en cardamomo 

bajo deficiencia de alguno de ellos 

Para cada una de las deficiencias evaluadas, el análisis de varian-

za demostró, diferencia significativa al 1% de probabilidad, mientras 

que para fósforo, bajo deficiencia de potasio y calcio bajo deficiencia 

de calcio, presentan diferencia significativa al 5% de probabilidad. 

De las gráficas de la 1 a la 5 se muestran los niveles obtenidos de 

cada uno de los elementos estudiados, en plantas con solución nutritiva 

completa, de las gráficas de la 6 a la 10 se presentan los niveles obte-

nidos de los elementos en las plantas con solución nutritiva, deficiente 

en nitrógeno. 

Los niveles de los elementos en plantas en solución nutritiva defi-

ciente en fósforo, son presentados en las gráficas de la 11 a la 15, de 

las gráficas de la 16 a la 20 se muestran los niveles encontrados en plan-

tas en solución nutritiva deficiente de potasio, de la 21 a la 25 se mues-

tran los niveles de los diferentes elementos, en plantas con solución nu-

tritiva, deficiente en calcio y finalmente de las gráficas de la 25 a la 

30 se muestran los niveles de los elementos encontrados en plantas en so-

lución nutritiva deficiente en magnesio. 
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A. Plantas con solución nutritiva completa. 

El contenido de nitrógeno en plantas con solución nutritiva com- 

pleta se observa, que las mayores concentraciones se encuentran en los 

limbos apicales(LA) como se muestra en la gráfica 1, no existe diferen- 

cia significativa entre las nervaduras apicales(NA) y nervaduras medias(NM). 

tampoco entre las nervaduras medias(NM) y nervaduras basales(NB), pero la 

concentración del elemento disminuye hacia la parte basal en los pseudota- 

llos se encuentra, que no hay diferencia significativa entre el pesudo- 

tallo medio(TM) y basal (TB), la concentración entre los limbos medios 

(LM) y basales (LB) no presentan diferencia significativa. 

La mayor concentración en las partes apicales de la planta es un índice 

de la movilidad del elemento dentro de la planta.(11,13,28,34,
38,41) 

El contenido de fósforo en plantas con solución nutritiva completa, 

se encontró que la distribución dentro de las mismas, tiene un patrón u-

niforme, pero presenta una mayor concentración en la parte media y basal, 

no existe diferencia significativa entre las nervaduras, limbos y pseudo-

tallos, lo que indica que la distribución del elemento dentro de la planta 

de cardamomo es uniforme, cuando se suplen todos los elementos nesesarios, 

como se muestra en la gráfica 2. 

Las mayores concentraciones de potasio se encontraron en las nerva-

duras, disminuyen en los limbos y pseudotallos, observandose el mayor ni-

vel en la nervadura vasal(NB), no existe diferencia significativa entre las 

nervaduras apicales(NA) y medias(NM), ni entre las nervaduras medias(NM) y 

basales(NB), en los limbos, el limbo basal(LB) es el que presnta la mayor 

concentración, pero no existe diferencia significativa entre los limbos 

apicales(LA) y medios(LM) como tampoco en los pseudtallos.(gráfica 3) 
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Cuadro 1. Análisis de varianza del contenido de nitrógeno en plantas 
en solución nutritiva completa. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad medio (S2) 

Cuadrado  
F calculado F tablas 0.01 

----...--- 

Tratamientos 9 2.366 23.86 2,78 ** 
Error 50 0.099 
Total 59 

Coeficiente de variación 22.381% 
** Diferencia altamente significativa 

5 

4" 

3 

Elemento DMS = 0.365 

••••••••••••••• 

0~1.011•01.1.11 

1 

NB NA LA TA NM LM TM LB TB R Parte de planta 

Gráfica 1. Niveles de nitrógeno en plantas en solución nutritiva comple-
ta. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 
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Cuadro 2. Análisis de varianza del contenido de fósforo de plantas en 
solución nutritiva completa. 

Fuente de 
variación  

grados de 
libertad 

cuadrado me- 
dio. (S2) 

F. calculado 
F. tablas 
0.01 

Tratamientos 
Error 
total 

9 
50. 
59. 

0.013 
0.001 

19.143 2.78** 

Coeficiente de variación 9.086% 
** Diferencia altamente significativa 

1. • 

.6, 

Elemento 

.5 

DMS= 0.037 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB R Parte de planta 

Gráfica 2. Niveles de fósforo de plantas en solución nutritiva completa. 
Porcentajes en diferentes partes de la planta 
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Cuadro 3. Análisis de varianza del contenido de potasio de plantas en 
solución nutritiva completa. 

Fuente de 
variación — - ,.. 

Grados de 
libertad 

Cuadradd 
medio (s2) 

, 
F calculado 0.01

1 1 F t bl a as 

Tratamientos 9 2.604 51.300 2.78 ** 
Error 50 0.051 
Total 59 

Coeficiente de variación 15.897% 
** Diferencia altamente significativa 

5 

4« 

Elemento 

?,« 

••••••••••111 

IDMS =, 0.262 
••••••••••1011.1111 

2' 
M•••••••• 

limown...1•11111 
•••••••••••••• 

1 

r 

NA f  LA TA j  NM LM T  TM NB LB TB 
Parte de planta 

Gráfica 3. Niveles de potasio de plantas en solución nutritiva completa. 
Porcentajes en diferentes partes de la planta. 
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Las mayores concentraciones de calcio son en la parte basal de la 

planta, esto se debe a la poca movilidad del elemento dentro de la planta 

(5,14,38). Como se muestra en la gráfica 4 hay diferencia significativa 

entre las nervaduras, limbos y pseudotallos. 

El contenido de magnesio se presenta en más alta concentración en la 

parte basal de los limbos(LB) y en los pseudotallos banales (TB), pero las 

concentraciones en la parte apical y media son uniformes, como se muestra 

en la gráfica 5. 

B. Plantas en solución nutritiva deficiente en nitrógeno. 

Como se muestra en la gráfica 6 , el contenido de nitrógeno es mayor 

en las partes apicales, disminuyendo hacia la parte media, la parte basal 

no se presentan datos, pues al ocurrir una deficiencia de este elemento, 

ocurre absición de las hojas, lo cual impidió tomar muestras para hacer 

los análisis. No existe diferencia significativa entre nervadura y pseu- 

dotallos de la parte apical ni tampoco en la parte media. 

En la gráfica 7 se observa el contenido de fósforo , presenta un au-

mento en la concentración en relación a la planta con solución nutritiva 

completa, debido a que al haber insuficiencia de nitrógeno en la solución 

hay acumulación de fósforo en la planta al no ser utilizado en forma apro-

piada. En maiz se ha comprobado que al no haber suficiente suministro de 

nitrógeno, existe mayor absorción de fósforo . 
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Cuadro 4. Análisis de varianza del contenido de calcio de plantas en 
solución nutritiva completa. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 12.837 208.66 2.78 ** 
Error 50 0.062 
Total 59 

Coeficiente de variación 8.612% 
** Diferencia altamente significativa 

5 

4 

Elemento 

2 IDMS 
0.28 

••••=mmdmizoliwiiI 

1 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de planta 

Gr,afica 4. Niveles de calcio de plantas en solución nutritiva completa 

Porcentajes en diferentes partes de la IlIanta,- 1500_. 
• 

UNIVERWAU Ud. VALL, 
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Cuadro 5. Análisis de varianza del contenido de magnesio de plantas en 
solución nutritiva completa 

Fuente de 
variación --..... --- 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos  9 0.386 8.520 2.78 ** 
Error 50 0.045 
Total 59 

Coeficiente de variación 14.661% 
** Diferencia altamente significativa 

4.  

3 

Elemento 

2 

DMS= 0.246 •••••• 
lmomommoly, nmuummi••••01,  

0•1110~....Mg »pm mi•Mozol. 

1 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB R Parte de planta 

Gráfica 5. Niveles de magnesio de plantas en solución nutritiva comple-

ta. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 
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Cuadro 6. Análisis de varianza del contenido de nitrógeno de plantas 
en solución nutritiva deficiente en nitrógeno 

Fuente de 
Variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado me- 
dio (s2) 

F calculado 
F tablas 
0.01 

Tratamientos 7 2.088 23.909 3.12** 
Error 40 0.087 
Total 47 

Coeficiente de variación 25.903% 
** Diferencia altamente significativa 

6 

5 

4 

3 
Elemento 

2 

1 

DMS= 0.344 

NA LA TA NM LM TM NB 4  LB TB Parte de planta 

Gráfica 6. Niveles de nitrógeno de plantas en solución nutritiva defi- 
ciente en nitrógeno. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 
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Cuadro 7. Análisis de varianza del contenido de fósforo de plantas en 
solución nutritiva deficiente en nitrógeno. 

Fuente de 
variación 

grados de 
libertad 

cuadrado me- 
dio. (S2) 

F. calculado 
F. tablas 

Tratamientos 7 0.292 369.67 3.12** 

Error  40 0.001 

Total 47  

Coeficiente de variación 5.576% 
** Diferencia altamente significativa 

1. 

.9 

.8 

.7 

.6 

DMS- 0.037 

.5 
Elemento 

.4.  

.3 

.2 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
parte de planta 

Gráfica 7. Niveles de fósforo de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en nitrógeno. Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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La concentración de potasio presenta un aumento en los pseudotallos 

no se presenta diferencia significativa entre ellos, como se muestra en 

la l'grafic£.8 

El contenido de calcio, en plantas con solución deficiente en nitró-

geno, las mayores concentraciones se presentan en la parte media, al co-

nocer la poca movilidad del elemento dentro de la planta se puede suponer 

que si no hay abscisión, al ocurrir la deficiencia de nitrógeno, el ma-

yor contenido de calcio, se encontraría en las partes basales, a diferen-

cia de las plantas con solución nutritiva completa, las concentraciones 

de calcio en plantas con solución nutritiva deficiente en nitrógeno, pre-

senta las mayores concentrtiones en las nervaduras. (Gráfica 9) 

El contenido de magnesio, no presenta diferencia significativa para 

los pseudotallos, no así en los limbos y nervaduras, los mayores valores 

son en las nervaduras, el nitrógeno forma parte de la molécula de cloro-

fila, al ocurrir una deficiencia de nitrógeno, se provoca clorosis, por 

mala formación de la clorofila, característica de la deficiencia de nitró-

geno. (10,13,15,16,28,30,33,34,37,38,41) (Gráfica 10) 

C. Plantas en solución nutritiva deficiente de fósforo. 

El contenido de nitrógeno bajo deficiencia de fósforo, como se mues-

tra en la gráfica 11, no presenta mayores variantes respecto a la planta 

en solución nutritiva completa, el fósforo es un elemento movil dentro de 

la planta (5,38), por lo que al producirse una deficiencia de este elemen-

to, como se muestra en la gráfica 12, la mayor concentración se encuentra 
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Cuadro 8. Análisis de varianza del contenido de potasio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en nitrógeno. 

Fuente de 
Variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado me- 
dio (62) 

F calculado 
F tablas 
0.01 

Tratamientos 7 10.996 28.022 3.12** 

Error 40 0.392 
Total 47 

Coeficiente de variación 14.869% 
** Diferencia altamente significativa 

6 

5 

4 

3' 

Elemento 

DMS= 0.073 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB R Parte de planta 

Gráfica 8. Niveles de potasio en plantas en solución nutritiva defi- 
ciente en nitrógeno. Porcentajes en diferentes partes de 
la planta. 
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Cuadro 9. Análisis de varianza del contenido de calcio de plantas en 
solución nutritiva deficiente en nitrógeno. 

Fuente de 
Variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado me- 
dio (s2) 

F calculado 
F tablas 
0.01 

Tratamientos 7 5.020 27.970 3.12** 

Error 40 0.179 
Total 47 

Coeficiente de variación 16.568% 
** Diferencia altamente significativa 

5 

3 
Elemento 

2 

1 

4 ar•www•~11,  

Gráfica 9. Niveles de calcio de plantas en solución nutritiva deficien-
te en nitrógeno. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 
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Cuadro 10. Análisis de varianza del contenido de magnesio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en nitrógeno. 

Fuente de 
Variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado me- 
dio (s2) 

F calculado 
F tablas 
0.01 

Tratamientos 
Error 
Total 

7 
40 
47 

1.530 
0.083 

18.340 3.12** 

Coeficiente de de variación 16.355% 
** Diferencia altamente significativa 

3 
Elemento 

IDMS= 0.336 

• 
NA TA NM NB Lb TB R Parte de planta 

Gráfica 10. Niveles de magnesio en plantas en solución nutritiva defi-
ciente en nitrógeno. Porcentajes en diferentes partes de la 

planta. 
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Cuadro 11. Análisis de varianza del contenido de nitrogeno de plantas 
en solución nutritiva deficiente en fósforo. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 1.987 16.525 2.78 ** 
Error 50 0.120 
Total 59 

Coeficiente de variación 21.960% 
** Diferencia altamente significativa 

5 

4 

Elemento 

IMS.• 0.402 
• 2" 

1 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de planta 

Gráfica 11. Niveles de nitrógeno de plantas en solución nutritiva de-
ficiente en fósforo. Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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Cuadro 12. Análisis de varianza del contenido de fósforo de plantas 
en solución nutritiva deficiente en fósforo. 

Fuente de 
variación  

grados de 
libertad 

cuadrado me- 
dio. (S2) 

F. calculado 
F. tablas 
0.01 

Tratamientos 
Error 
Total 

9 
50 
59 

0.001 
0.00005 

21.200 2.78** 

Coeficiente de variación 16.351% 
** diferencia altamente significativa. 

1. 

• .1 

.5 

Elemento 
.4. 

0.052 

I I It El-1 lÍ 
NM LM TM NB LB TB R 

Parte de planta 

Gráfica 12. Niveles de fósforo de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en fósforo. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 

NA LA TA 



-35- 

en la parte apical de la planta, aunque los niveles son muy inferiores, res-

pecto a la planta con solución nutritiva completa. 

Los niveles de potasio en las plantas deficientes de fósforo, se en-

cuentran en mayores concentraciones en las partes apicales y medias de 

la planta ( gráfica 13). 

Bajo deficiencia de fósforo, la concentración de calcio, se preanta 

en mayor concentración en la parte media de la planta, a difelmcia de las 

plantas en solución nutritiva completa, la menor concentración se encuen-

tra en la parte basal. como se muestra en la gráfica 14. 

En la gráfica 15 se observa que el contenido de magnesio bajo defi-

ciencia de fósforo presenta una acumulación en la parte basal de la plan-

ta, el magnesio actúa en el abastecimiento energético que es proporciona-

do por el fósforo. (8,15,38) 

D. Plantas en solución nutritiva deficiente en potasio. 

El contenido de nitrógeno en las plantas en solución nutritiva defi-

ciente en potasio, presenta altas concentraciones en la parte superior, 

en comparación a la planta con solución completa, es mayor, esto indica que 

cuando existe deficiencia de potasio en medio se presenta la acumulación 

de compuestos nitrogenados, dentro de la planta, como se muestra en la grá-

fica 16. ( 5,15,16,24,38) 
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Cuadro 13. Análisis de varianza del contenido de potasio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en fósforo. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 2.376 3.950 2.78 ** 
Error 50 0.602 

Total 59 

Coeficiente de variación 23.595% 
** Diferencia altamente significativa 

DMS= 0.900 

Elemento 

EA LA TA NM LM TM NB LB Tb 
Parte de planta 

Gráfica 13. Niveles de potasio de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en fósforo. Porcentajes en diferentes partes en la 
planta. 
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Cuadro 14. Análisis de varianza del contenido de calcio de plantas en 
solución nutritiva deficiente en fósforo. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 6.849 34.734 2.78 ** 
Error 50 0.197 
Total 59 

Coeficiente de variación 17.862% 
** Diferencia altamente significativa 

6 

5• 

4.  

Elemento 

2 

DMS= 0.515 

1 

NA LA TA NM LM TM 1115 LB TB 
Parte de planta 

Gráfica 14. Niveles de calcio de plantas en solución nutritiva deficien-
te en fósforo. Porcentajes en diferentes partes de la planta' 
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Cuadro 15. Análisis de varianza del contenido de magnesio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en fósforo. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado 
1 

F tablas 1 
0.01 

~Ea.% • y • ••• 4 • • •••• •••••• 

Tratamientos 9 2.296 67.103 2.78 ** 
Error 50 0.034 
Total 59 

Coeficiente de variación 11.681% 
** Diferencia altamente bignificativa 

3' 
DMS= 0.214 Elemento 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB R Parte de planta 

Gráfica 15. Niveles de magnesio de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en fósforo. Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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Cuadro 16. Análisis de varianza del contenido de nitrógeno de plantas 
en solución nutritiva deficiente en potasio. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (s2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 3.264 29.324 2.78 ** 
Error 50 0.111 
Total 59 

Coeficiente de variación 22.286% 
** Diferencia altamente significativa 

Vaniord111/111•111 

3- 

Elemento 
-•••••••••• 

2" •••••••••••111 

I

DMS-. 0.386 

zimmo.~.~.11111. 

•••••••1111.11 

•••••~~~ .•••••••••••11/ 1 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de planta 

Gráfica 16. Niveles de nitrógeno de plantas en solución nutritiva de-
ficiente en potasio. Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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En bajas concentraciones de potasio, se favorece la absorción de fos-

fatos y nitratos, ( 5,15,16,24), en la planta deficiente de potasio, se ob-

servan altas concentrciones de fósforo en la parte basal de la planta, como 

lo muestra la gráfica 17. 

La baja concentración de potasio, en el suelo o solución nutritiva, fa-

vorece que haya una mayor absorción de iones divalentes. (19,37,38,41). 

Las concentraciones de calcio es muy similar a las plantas con su-

ministro completo de nutrientes, la concentración de magnesio, es mayor en 

la parte basal de la planta, (gráficas 19 y 20 ). 

El contenido de potasio, en las plantas deficientes de este elemento 

se presenta en mayor concentrción en la parte apical, el potasio es un e-

lemento movil dentro de la planta, como se muestra en la gráfica 18. (12, 

26,38) 

E. Plantas en solución nutritiva deficiente en calcio. 

El contenido de nitrógeno en plantas con solución nutritiva deficien-

te en calcio, sigue el mismo patrón que las plantas control, pero no mues-

tran diferencia entre los limbos, nervaduras y pseudotallos, medios y ba-

sales, pero como se muestra en la gráfica 21, la mayor concentración se 

encuentra en el limbo apical. 

Al encontrarse el calcio en bajas concentraciones, favorece la absor- 

ción de fosfatos, lo que demuestra los altos niveles de fósforo, en la 
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Cuadro 17. Análisis de varianza del contenido de fósforo de plantas 
en solución nutritiva deficiente en potasio. 

Fuente de 
variación 

grados de 
libertad 

cuadrado me- 
dio. (S2) 

F. calculado 
F. tablas 
0.05 

Tratamientos 
Error 
Total 

9 
50 
59 

0.072 
0.032 

2.272 2.07* 

Coeficiente de variación 46.126% 
* Diferencia significativa 

DMS= 
0.207 Elemento 

NA LA TA NM LM TM NE LB TE 
Parte de plan 

Gráfica 17. Niveles de fósforo en plantas en solución nutritiva defi-
ciente en potasio. Porcentajes en diferentes partes de 
la planta. 
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Cuadro 18. Análisis de varianza del contenido de potasio de plantas en 
solución nutritiva deficiente en potasio. 

Fuente de 
variación 

Mama. • 4 ••• • • 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 1.434 17.905 2.78 ** 
Error 50 0.080 
Total 59 

Coeficiente de variación 27.498% 
** Diferencia altamente significativa 

4.  

a - 

Elemento 

• 2' 

JDMS= 0.328 

1 

•••.•••••••••... 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de planta 

Gráfica 18. Niveles de potasio de plantas en solución nutritiva deficien-
te en potasio. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 
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Cuadro 19. Análisis de varianza del contenido de calcio de plantas en 
solución nutritiva deficiente en potasio. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 9.565 111.37 2.78 ** 
Error 50 0.086 
Total 59 

Coeficiente de variación 9.533% 
** Diferencia altamente significativa 

R NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de planta 

Gráfica 19. Niveles de calcio de plantas en solución nutritiva deficien—
te en potasio. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 
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Cuadro 20. Análisis de varianza del cóntenido de magnesio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en potasio. 

Fuente de 
variación ....-• 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado 
I 

F tablas 0.01 

Tratamientos  9 1.072 33.866 2.78 ** 
Error 50 0.032 
Total 59 

Coeficiente de variación 12.150% 
** Diferencia altamente significativa 

Elemento 

0.207 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de planta 

Gráfica 20. Niveles de magnesio de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en potasio. Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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Cuadro 21. Análisis de varianza del contenido de nitrogeno de plantas 
en solución nutritiva deficiente en calcio. 

Fuente de 
Variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado me- 
dio (s2) 

F calculado 
F tablas 
0.01 

Tratamientos 7 1.402 6.369 3.12** 

Error 40 0.222 

Total 47 

Coeficiente de variación 22.744 % 
** Diferencia altamente significativa 

3 

Elemento 

TB NA LA TA NM LM 

DMS0.547 

NB ' LB Parte de planta 

Gráfica 21 Niveles de nitrógeno de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en calcio. Porcentajes en diferentes partes de la plan- 

ta. 
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planta deficiente en calcio,(15), como se muestra en la gráfica 22. 

Al ocurrir una disminución de calcio en la solución, la planta ab- 

sorve más rapidamente potasio, como se muestra en la gráfica 23, se tienen 

altos nivles de potasio, en plantas creciendo en solución nutritiva de-

ficiente en calcio. (10,14) 

El contenido de magnesio (gráfica 25), en condiciones de deficiencia 

de calcio, se encontró bajo, debido posiblemente a que al haber mayor ab-

sorción de iones monovalentes, reduce la absorción del magnesio. 

F. Plantas en solución nutritiva deficiente en magnesio. 

En la gráfica 26 se muestra la concentración de nitrógeno, bajo defi-

ciencia de magnesio, en donde se observan altas concentraciones de nitró-

geno, en los limbos, el nitrógeno forma parte de la molécula de clorofila. 

(10,15,16,33) 

El magnesio está relacionado con el metabolismo del fósforo, (14,37) 

por ser nesesario, en las reacciones de fosforilación en la fotosíntesis 

(14). 

Al haber deficiencia de magnesio, el fósforo tiende a acumularse como 

se muestra en la gráfica 27. 

Bajo condiciones de deficiencia de magnesio, el potasio, se encuenta 

en niveles bajos dentro de la planta, el contenido de calcio se encuentra 
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Cuadro 22. Análisis de varianza del contenido de fósforo de plantas 
en solución nutritiva deficiente de calcio. 

Fuente de 
variación 

grados de 
libertad 

cuadrado me- 
dio. (S2) 

F. calculado 
F. tablas 

0.01 

Tratamientos 7 0.090 138.867 3.12 ** 
Error 40 0.001 
Total 47 

Coeficiente de variación 28.335% 
** Diferencia altamente significativa 

1. 

.9 

.8 

.7 

.6, 

•5' 

Elemento 
• .4 •••••••••••1111i. 

.3 
IpMS = 0.037 

••••••+•••••••• 

.2 

NA LA TA NM LM TM NE LB TE 
Parte de plant 

Gráfica 22. Niveles de fósforo de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en calcio. Porcentajes en diferentes partes de la 

planta. 
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Cuadro 23. Análisis de varianza del contenido de potasio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en calcio. 

Fuente de 
Variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado me- 
dio (82) 

F calculado 
F tablas 
0.01 

TratamientoE 7 4.067 15.169 3.12** 
Error 40 0.268 
Total 47 

Coeficiente de variación 20.887 
** Diferencia altamente significativa 

6 

5 

4 1 

3 

Elemento 

2 
IDMS= 0.604 

1 

$  
NA LA TA NM LM TM NB LB TB 

Parte de planta 

Gráfica 23. Niveles de potasio de plantas en solución nutritiva defi-

ciente en calcio. Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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Cuadro 24. Análisis de varianza del contenido de calcio en plantas cre-
ciendo en soluci6n nutritiva deficiente en calcio. 

FUSPISágn 
Grados de 
libertad 

Cuadran me- 
dio (S ) 

F. calcula 
F. tablas 

0.05 

Tratamientos 7 0.264 2.759 2.25 * 
Error 40 0.096 
Total 47 

Coeficiente de variación 14.706% 
* Diferencia estadistica significativa 

6 

5 

3. 

Elemento 

DMS= 0.362 

NA LA TA NM LM TM 

1  

NB LB TB R 
Parte de planta 

Gráfica 24. Niveles de calcio en plantas creciendo en soluci6n deficiente 
en calcio. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 



-50- 

Cuadro 25. Análisis de varianza del contenido de magnesio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en calcio. 

Fuente de 
Variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado me— 
dio (s2) calculada F ca 

F tablas 
0.01 

TratamientoE 7 0.681 10.015 3.12** 
Error 40 0.068 
Total 47 

Coeficiente de variación 21.493% 
** Diferencia altamente significativa 

5 

4 

3 

Elemento 

2 

IDMS= 0.304 

1 

R 
Parte de plan 

Gráfica 25. Niveles de magnesio de plantas en solución nutritiva defi—
ciente en calcio. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 

NA LA TA NM LM TM 
• 

NB LB TB 
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Cuadro 26. Análisis de varianza del contenido de nitrógeno de plantas 
en solución nutritiva deficiente en magnesio 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (s2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 3.662 41.918 2.78 ** 
Error 50 0.087 
Total 59 

Coeficiente de variación 
** Diferencia altamente significativa 

Elemento 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de plant 

Gráfica 26. Niveles de nitrógeno de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en magnesio, Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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Cuadro 27. Análisis de varianza del contenido de fósforo de plantas 
en solución nutritiva deficiente en magnesio 

Fuente de 
variación 

grados de 
libertad 

cuadrado me- 
dio. (S2) 

F. calculado 
F. tablas 
0.01 

Tratamientos 
Error 
Total 

9 
50 
59 

0.050 
0.001 

56.309 2.78** 

Coeficiente de variación 9.261% 
** Diferencia altamente significativa 

1. 

.9 

.8,  

.7 

.6 

.5 
Elemento 

.4 

.3 

-----1:DMS -0.037 

.......•••••••••••••• 

.2 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de pl 

Gráfica 27. Niveles de fósforo de plantas en solución nutritiva defi- 
ciente en magnesio. Porcentajes en diferentes partes de la 

planta. 
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sumamente elevado, posiblemente por la relación existente a que cuando hay 

poco calcio en el medio, se absorve más rapidamente el potasio, pero el cal-

cio puede suplir la entrada de magnesio, por lo que se observa mayor con-

centración. ( gráficas 28 y 29) 

La deficiencia de magnesio, nmarca el contenido de este elemento más que 

todo en las nervaduras, a diferencia de las plantas con suministro com-

pleto de nutrimentos, las mayores concentraciones se encuentran en las ner-

vaduras, como se muestra en la gráfica 30. 
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Cuadro 28. Análisis de varianza del contenido de potasio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en magnesio. 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (g2) 

F calculado F tablas 0.01 

Tratamientos 9 1.124 10.406 2.78 ** 
Error 50 0.108 

Total 59 

Coeficiente de variación 22.476% 
** Diferencia altamente significativa 

6• 

5 

4.  

3 

Elemento 

2 [DMS= 0.381 

1.  

NA LA TA NM LM TM NE LB TB 
Parte de piar 

Gráfica 28. Niveles de potasio de plantas en solución nutritiva defi- 
ciente en magnesio. Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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Cuadro 29. Análisis de varianza del contenido de calcio de plantas en 
solución nutritiva deficiente en magnesio. 

Fuente de 
variación 

Tratamientos 
Error 
Total 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (S2) 

F calculado F tablas 0.01 

9 
50 
59 

12.567 
0.100 

125.556 2.78 ** 

     

Coeficiente de variación 9.427% 
** Diferencia altamente significativa 

DMS= 0.367 

LA TA NM LM TM NB LB TB R 
Parte de plan+ 

Gráfica 29. Niveles de calcio de plantas en solución nutritiva defi-
ciente en magnesio. Porcentajes en diferentes partes de la 
planta. 
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Cuadro 30. Análisis de varianza del contenido de magnesio de plantas 
en solución nutritiva deficiente en magnesio. 

Fuente de 
variación --.. --- 

, 
Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio (52) 

F calculado F tablas . 0.01 

Tratamientos  9 0.868 30.504 2.78 ** 

Error 50 0.028 
Total 59 

Coeficiente de variación 17.603% 
** Diferencia altamente significativa 

Elemento 

DMS= 0.194 

NA LA TA NM LM TM NB LB TB 
Parte de plant 

Gráfica 30. Niveles de magnesio de plantas en solución deficiente en 
magnesio. Porcentajes en diferentes partes de la planta. 
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La concentración de los diferentes elementos, depende de las carc-

terísticas propias del elemento dentro de la planta y también de facto-

res como la deficiencia de algún elemento específico que cause un desba-

lance en el estado nutricional de la planta y afecte su desarrollo. 

En este trabajo se mostraron las posiciones y concentraciones de ni-

trógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio, en plantas de cardamomo de 

1 año de edad. 

El conocer estos desbalances en el estado nutricional de la planta, 

causados por la deficiencia de algún elemento, es importante, pues con 

esta base se pueden llegar a establecer relaciones entre los elementos Y 

en base a estas relaciones se puede llegar a confirmar o determinar, algu-

na deficiencia nutricional en plantas de cardamomo. 

Los síntomas de deficiencias de los elementos estudiados son característicos 

de la carencia de estos. 

G. Deficiencia de nitrógeno: 

Amarillamiento general de las hojas, principiando por las hojas 

básales, cuando la deficiencia es muy avanzada ocurre absición, el desarro-

llo foliar y radicular es sumamente pobre, no hay presencia de rebrotes. 

(38) 

H. Deficiencia de fósforo. 

La carencia de fósforo en plantas de cardamomo se manifiesta , por 

una coloración verde oscura en las hojas, las hojas apicales se tornan del-

gadas y alargadas, el desarrollo foliar es pobre, si existen rebrotes.(38) 
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I.Deficiencia de Potasio. 

El desarrollo de las plantas de potasio no se ve afectado 

tan grandemente como en la carencia de otros elementos, la manifestación 

característica de la deficiencia de potasio en plantas de cardamomo es 

la aparición de una zona seca en los bordes de la hoja, que avanza de 

la punta hacia los bordes, presenta entre la zona de secamiento un halo 

amarillo que caracteriza a esta deficiencia. (38) 

J.Deficiencia de calcio: 

Cuando la deficiencia de calcio es sumamente severa, las mani-

festaciones de esta en las plantas de cardamomo, se presentan como un acha-

parramiento total de la planta, el desarrollo es detenido y el sistema ra-

dicular es sumamente pobre, hay gran cantidad de rebrotes, pero ninguno de-

sarrollado en forma adecuada, las hojas pueden llegar a deformarse, presenta 

también un secamiento marcado en las hojas pero se diferencia de la defí-

ciancia de calcio, en que esta no presenta el halo amarillo característico 

de la deficiencia de potasio. 

K.Deficiencia de magnesio. 

La deficiencia de magnesio se presenta con un amarillamiento 

intervenal en las hojas, iniciandose en las hojas adultas , el desarro-

llo radicular se vé disminuido, así como también el desarrollo foliar. 
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V. CONCLUSIONES 

1. Las concentraciones de los elementos dentro de la planta de car-

damomo, dependen de la parte de la planta que se está analizando, por la 

movilidad del elemento dentro de la planta. 

2. Cualquier deficiencia de alguno de los macroelementos en cardamo-

mo causa un desbalance en el contenido de los otros dentro de la planta. 

3. La deficiencia de nitrógeno puede ser caracterizada tanto por sín-

mas característicos como por altas concentraciones de fósforo en la planta 

como también altas concentraciones de potasio y magnesio. 

4. La deficiencia de fósforo puede ser caracterizada por sus síntomas 

específicos como por altas concentraciones de magnesio en la parte basal. 

y muy bajas concentraciones de fósforo. 

5. La deficiencia de potasio puede ser confirmada al encontrar prin-

cipalmente altas concentraciones de nitrógeno y fósforo. 

6. Bajo deficiencia de calcio se presentan altas concentraciones de 

fósforo y potasio. 

7. En condiciones de deficiencia de magnesio se presentan altas con-

centraciones de nitrógeno, fósforo y calcio mientras que la concentración 

de potasio es baja. 
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VI. RECOMENDACIONES. 

En base a lo observado, en cuanto a la concentración de los 

diferentes elementos dentro de la planta de cardamomo, se recomienda que 

al momento de sospechar alguna deficiencia nutricional, no se espere la 

aparición de síntomas característicos de la deficiencia , pues esto ocu-

rre cuando ya la planta se encuentra sufriendo una deficiencia severa, y 

también puede estar ocurriendo una mezcla de deficiencias, que compliquen 

la identificación de la deficiencia por síntomas característicos. 

La toma de muestras para el desarrollo de un análisis foliar, deben ser 

tomadas, tomando en cuenta el elemento que desea investigarse como se 

muestra a continuación. 

Elemento nitrógeno: Las muestras deben ser tomadas de la parte apical de 

la planta, la concentración más alta en el presente 

trabajo fué en el limbo apical (LA) con 2.75% 

Elemento fósforo: Las muestras deben ser tomadas de la parte media 

Elemento potasio: 

el limbo medio (LM) con una conecntración de 0.35% 

Las muestras deben tomarse de las nervaduras, que fue-

ron las que presentaron un mayor indice en la concen-

tración del elemento, siendo casi uniforme sin presen-

tar diferencia estadística en ninguno de los niveles 

en que se dividió la planta. 
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Elemento calcio: Las muestras deben ser tomadas de la parte basal 

donde se presentan las mayores concentraciones, 

siendo la mayor en el presente trabajo de 5.25% 

en la nervadura y limbo basal (NB y LB). 

Elemento magnesio: Las muestras para la determinación de magnesio 

deben ser tomadas de la parte media de la planta 

pues en este nivel la concentración es casi unifor-

me. 
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