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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el adelanto de la floracion, produccion y la
calidad de limén persa bajo condiciones de riego Y fertilizacion en altas densidades de
plantacién, en el estado de Campeche, México. Se trabajé con arboles de 7 afios de
edad. Se registraron las siguientes variables: nimero de brotes florales/m?, mixtos/m?,
vegetativos/m?, produccion y las caracteristicas del fruto; donde se midi6 peso del fruto,
longitud polar, diAmetro ecuatorial, porcentaje de jugo, solidos solubles totales (SST),
acidez (%) y pH. Hubo diferencias estadisticas en los tratamientos de riego y
fertilizacion en las variables evaluadas (p<0.05). En las variables brotacion floral y mixta
los tratamientos de fertilizacion y tension de humedad (F2,-10kPa) presentaron una
mayor floracién. En la brotacién vegetativa se presentd con el tratamiento (F5,-45kPa).
En la produccién se encontré diferencia estadistica (p<0.05) en la variable frutos
amarrados por arbol con el tratamiento (F2,-10kPa) donde se obtuvo un rendimiento de
3.93 t ha! con un 35 % de la floraciéon. En la caracteristica de fruto se encontré
diferencia estadisticas (p<0.05) en las variables peso de fruto por arbol, longitud polar,
didmetro ecuatorial, porcentaje de jugo, SST y pH. Se concluye que la aplicacién de
riego a una tension de -10kPa y dosis bajas de fertilizacion en el cultivo de limon
mostraron mayor floracion y floracion mixta; las aplicaciones realizadas influyeron en

las caracteristicas fisicas y quimicas de limén persa.
Palabras clave: Citrus latifolia Tan, floracion adelantada, produccion, calidad de fruto,

riego.



PRODUCTION AND QUALITY OF HIGH PLANTING DENSITIES OF PERSIAN
LEMON (Citrus latifolia Tan.) UNDER LOW IRRIGATION AND FERTILIZATION
CONDITIONS IN THE STATE OF CAMPECHE
Miguel Angel Castelan Primo M.C.

Colegio de Postgraduados, 2017
ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the advance of the flowering, yield and the
quality of persian lemon under conditions irrigation and fertilization in high plantation of
densities, in the state of Campeche, Mexico. We worked with 7-year-old trees. The
following variables were recorded: number of floral shoots/m?, mixed/m?, vegetative/m?,
production; Fruit features were weight, polar length, equatorial diameter, juice
percentage, total soluble solids, acidity (%) and pH. There were statistical differences in
the treatments of irrigation and fertilization in the evaluated variables (p<0.05). In the
floral and mixed budding variables, the treatments of fertilization and moisture tension
(F2, -10kPa) presented a greater flowering. In the vegetative sprout was presented with
the treatment (F5, -45kPa). In the production stage, a statistical difference (p<0.05) was
found in the number of fruits per tree with the treatment (F2, -10kPa), where a yield of
3.93 t ha?! was obtained with 35 % of flowering. Regarding fruit characteristics,
differences (p<0.05) were found in the variables fweight per tree, polar length,
equatorial diameter, juice percentage, SST and pH. It were obtained concluded that the
application of irrigation at -10kPa and low doses of fertilization in the lemon crop
showed greater flowering and mixed flowering; the treatments influenced the physical

and chemical characteristics of persian lemon.

Key words: Citrus latifolia Tan, flowering advanced, yield, fruit quality, irrigation.
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INTRODUCCION GENERAL

La produccion de limon en México cuenta con 160,083.58 hectareas y tiene una
produccion de 2, 326,068.33 toneladas, un rendimiento de 14.53 t hat con un valor de
producciéon de M$ 8, 950,070.05 anuales. La exportacion de limén persa para el pais es
de gran importancia, cerca de un cuarto de la produccion nacional de limoén es exporta;
el 85 % corresponde a limén persa. Entre los principales estados productores de limén
persa estan Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Yucatan, Puebla, Quintana Roo y Campeche
gue concentran el 77% del volumen de produccién en el pais (SIAP, 2015).

El cultivo de limén persa en el estado de Campeche presenta las condiciones
climaticas y agroecoldgicas para su desarrollo; actualmente cuenta con una superficie
de siembra de 1,493 hectareas; de las cuales 946 hectareas cuentan con sistema de
riego y rendimientos de 7.6 t hal, la producciéon generada es de 10,325.07 toneladas
con un valor de la produccion de M$ 43,124.0 en el estado (INEGI, 2007-2012).

El bajo rendimiento por hectarea, el alto valor econémico en la produccion de citricos y
la demanda de agua en la superficie de cultivo son algunas de las caracteristicas por lo
cual se requiere ser eficiente en el uso de agua de riego e incrementar la productividad,
conservacion de la misma y minimizar los impactos ambientales. Actualmente la baja
produccién que se tiene en los meses de octubre a abril en el cultivo de limén, alcanza
un precio de 10 $/kg; comparado con la mayor produccion que se obtiene en los meses
de mayo a septiembre con precio de 3.00 $/kg; afectando en los ingresos de los
productores. La calidad de limén persa esta relacionado con el inadecuado manejo de
los requerimientos hidricos y nutricionales de la planta (Escobar et al., 2003).

Los citricos son plantas perennes y por lo tanto realizan procesos biolégicos durante
todo el afio. Existen factores que intervienen en la productividad y la calidad del limén,
entre los cuales se encuentra la cantidad de radiacion solar, temperatura, precipitacion
pluvial, el viento, tipo de suelo y otros propios de la plantacion, como la especie,
portainjerto, distancia de plantacion, fertilizacion y riego. Dentro de los factores

controlados, como es el caso del riego, éste se ha manejado de manera inadecuada en
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los cultivos provocando la pérdida de las aguas bajo las raices y lixiviacion de
fertilizantes (Espada, 2009).

El riego tiene como objetivo nutrir hidricamente a la planta, a la vez que permite que la
planta tenga un flujo constante de agua y de nutrientes del suelo hacia las hojas,
favoreciendo el proceso de la fotosintesis y la transpiracion, con lo cual se obtienen
arboles vigorosos con mayor y mejores frutos, mayor cobertura de hojas e incremento
en producciéon (Rodriguez et al., 2002). La fertilizacion es una de las mas importantes
en los citricos. En donde la absorcién de los nutrientes es constante a lo largo de todo
el afio. El mayor periodo de absorcion de nutrientes de la planta es en el periodo de la
floracién y cuajado del fruto (Pereyra, 2005).

En el estado de Campeche no se registran estudios sobre los efectos del riego y la
fertilizacion en limon persa, que sirvan de referencia para incrementar la productividad
y la calidad del fruto; asi como mejorar la eficiencia del riego y de los fertilizantes. Por
lo tanto, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el adelanto de la floracion,
produccion y la calidad de limén persa bajo condiciones de riego y fertilizacion en altas
densidades de plantacién, en el estado de Campeche, México.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México es el segundo pais productor de limén a nivel mundial con una produccion de 2,
326,068.33 toneladas y rendimientos de 14.53 t ha' (FAOSTAT, 2014). El cultivo de
limon persa en el estado de Campeche presenta las condiciones climaticas y
agroecologicas para su desarrollo. Actualmente cuenta con una produccion de 10,325.1
mil toneladas, un rendimientos de 7.6 t ha! y un valor de la produccién de M$ 43,124.0
en el estado (SIAP, 2015).

El limon persa tiene una gran aceptacion en el mercado nacional e internacional como
fruto fresco; el mayor volumen de produccién se presenta en los meses de mayo-
septiembre con el 70% de la produccion y el 30% restante en los meses de octubre-
abril, que se origina de floraciones tardias. Estas condiciones que se presentan en el
cultivo afectan el precio del fruto: en los meses con mayor produccién hay una baja en
el precio y este aumenta en los meses cuando se tiene una escasez en la produccion
(Curti-Diaz et al., 2000; Pérez-Gutiérrez et al., 2007).

Entre algunas alternativas existentes para resolver la problematica del cultivo de limén
persa son: el manejo de la poda, ya que este controla el crecimiento del arbol, mejora
la entrada de la luz, modifica los patrones de floracion, mejora la calidad del fruto,
facilita la aspersion de fertilizantes en el follaje y la cosecha (Medina et al., 2004).

El riego es otra de las practicas importantes que permite el aporte de agua, para
satisfacer las necesidades del cultivo. Su principal finalidad es la de nutrir hidricamente
a la planta, a la vez que permite la absorcion de los elementos minerales esenciales
para el crecimiento a través de las raices. Por ultimo, la fertilizaciébn que provee los
nutrientes necesarios para la planta, cuya demanda de nutrientes varia a lo largo de
todo el afio (I Gomis, 1997). Con esta alternativa de manejo, el cultivo tendra una
produccion fuera de temporada, con un uso eficiente de agua y fertilizacion, obteniendo

una mejor calidad del fruto.
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2. HIPOTESIS

2.1. Hipotesis General
El adelanto de floracion, la produccion y la calidad de limén persa en altas densidades
de plantacion, son afectadas por las aplicaciones de riego y la fertilizacion en la region

centro del estado de Campeche.

2.2. Hipotesis especificas
El adelanto de floracion y produccion de limon persa en altas densidades de plantacion,

dependen del efecto del riego y la fertilizacion en el estado de Campeche.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del fruto de limén persa en altas densidades de
plantacion, dependen de las aplicaciones de riego y la fertilizacion en el estado de

Campeche.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar el adelanto de la floracion, produccién y la calidad de limon persa bajo
condiciones de riego y fertilizacion en altas densidades de plantacion, en el estado de
Campeche, México.

3.2. Objetivos Especificos
Evaluar el adelanto de la floracion y la produccion de limon persa en el efecto de
interaccion del riego y la fertilizacion en altas densidades de plantacion, en el estado de

Campeche, México.
Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del fruto de limon persa en el efecto de

interaccidn del riego y fertilizacion en altas densidades de plantacion, en el estado de

Campeche, México.
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4. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este apartado se describen el marco tedrico y conceptual. Este tiene como funcién
esclarecer las teorias y conceptos que sustentan esta investigacion de tesis. Se define
el concepto teoria de sistemas, agroecosistema, cultivos en altas densidades, época de

produccién y produccion forzada.
4.1. Teoria general de sistemas

El concepto fue propuesto por Von Bertalanffy en 1976, quien lo define como el estudio
interdisciplinario de los sistemas en general. Aborda los problemas complejos,
basandose en la totalidad y sus propiedades. Requiere del funcionamiento correcto

entre sus elementos para un desempefio eficaz del conjunté (Bertalanffy, 1976).

La teoria general de sistemas, mediante el andlisis de las totalidades y sus
interacciones internas y las externas con su medio, es una poderosa herramienta que
permite la explicacion de los fenbmenos que suceden en la realidad, y también hace
posible la prediccién de la conducta futura de esa misma realidad. La teoria general de
sistemas menciona que “si el todo es la suma de las partes, el todo es mas que la
suma de sus partes, donde el todo determina la naturaleza de las partes, y donde las
partes no pueden comprenderse si se consideran de forma aislada del todo” (Gigch,
1990).

4.2. El concepto de Agroecosistema

Agroecosistema es un término compuesto por las palabras agro (del Latin ager. campo,
tierra fuente de produccién) y ecosistema (porcion de la naturaleza constituida por
organismos vivientes y sustancias inertes que actian reciprocamente intercambiando

materiales) (Maass et al., 1990).

El agroecosistema es visto desde el enfoque de sistemas como la unidad fisica donde

se pueden desarrollar actividades agricolas, pecuarias, forestales, acuicolas o la
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combinacion de estas. Dentro del cual intervienen factores econdémicos, sociales y
ecoldgicos para la obtencion de alimentos y otros satisfactores que la sociedad

demanda a través del tiempo (Ruiz-Rosado, 2006).

La conceptualizacion del agroecosistema tiene raices en la concepcion de la agricultura
como un ecosistema, semejandose a los procesos de una sucesion ecoldgica, ya que
la agricultura involucra cadenas tréficas, ciclos de nutrientes, diferente estructura de
comunidades vegetales y animales, tiene salidas y entradas, con la diferencia que son
manejados por las personas (Lépez et al., 2006). Se han realizado diversos estudios,
utilizando enfoques reduccionistas con aportaciones Utiles para combatir o tratar de
controlar situaciones especificas, buscando una mayor productividad o un mejor
funcionamiento de algun elemento o nicho ecoldgico dentro del agroecosistema (Baez
et al., 2006).

Con base en lo anterior, para el presente trabajo de investigacion se define el
Agroecosistema como un sistema en el cual interactian elementos biodticos y abibticos
sin olvidar el uso de tecnologia y la cultura de la region, donde el cultivo de limoén persa
es un componente mas de los agroecosistemas y en el cual el productor es el
controlador, siendo el responsable del manejo eficiente del Agroecosistema, con base

en el conocimiento local.
4.3. Cultivos en altas densidades de plantacion

Es un sistema de cultivo que permite aumentar el nUmero de plantas por unidad de
superficie, aprovechando mejor el espacio, con un manejo agronémico adecuado del
cultivo. El objetivo de los cultivos en altas densidades de plantacién es aumentar el
rendimiento del cultivo y una rapida recuperacion del capital invertido, realizando el
manejo eficiente de los huertos (Vazquez et al., 2009). Se han establecidos
plantaciones de limén mexicano (Citrus aurantifolia Chirstm Swingle) a una densidad de

312 arboles por hectareas, obteniendo rendimientos de 36.6 t ha' comparado con
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plantaciones comerciales con densidades de 164 arboles ha' con rendimiento de 20.2 t

ha a los cinco afios de produccion (Urrutia et al., 2003).
4.4. Epocas de produccion

Se describe como una de las fases en las plantas que presentan los primeros frutos en
relacion con el tiempo, presentado una diferenciacion floral y del fruto (Curti-Diaz et al.,
2000). La planta de limén persa tiene una produccion continua, debido a que presenta
varias floraciones durante todo el afio. Sin embargo, la produccion no es uniforme,
existe un periodo de mayor produccién que es en los meses de mayo a septiembre y
de menor volumen de fruta que ocurre de octubre a abril. Por ello, los mejores precios
en el mercado se concentran en los meses con baja produccién y se observa una caida

de los precios en los meses con alta produccion (Almaguer-Vargas et al., 2011).
4.5. Produccion forzada

La produccion forzada tiene como finalidad obtener cosechas fuera de temporada
normal y aprovechar un mejor precio debido a la poca oferta de fruto en el mercado. Se
describe como: todas las técnicas utilizadas para obtener cosechas fuera de épocas
normales y condiciones climaticas diferentes a las de su lugar de origen, a través de la
manipulacion en la fructificacion mediante practicas culturales que modifican los
procesos fisioldgicos de floracion y letargo. Los factores que intervienen en la iniciacién
y la diferenciacion floral es la edad de la plantacion, el anillado, poda, portainjertos, la
nutricibn mineral, agua, fotoperiodo y temperatura (Contreras et al., 2011). Los citricos
en generalmente presentan mayor floracion en los meses de mayo y septiembre, en
donde existe una sobre oferta del fruto. El limén persa presenta una baja produccion en
los meses de invierno, con cerca de un 30% del total de su produccion y una mayor

produccion de fruta en los meses de verano-otofio (Curti-Diaz, 2009).
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. Producciodn y distribucion de limon

5.1.1. Produccién mundial de limén
El limon es originario del sureste asiatico, actualmente se produce en areas tropicales y
subtropicales del mundo. En la produccion y distribucion mundial se pueden
distinguir cuatro centros. En el primer lugar esta el continente Americano
(42.6 %), Asia (38.7 %), Europa (11.7 %), Africa (6.7 %) y Oceania (0.3 %).
En el Cuadro 1 podemos observar los principales paises productores de
limén (FAOSTAT, 2014).

Cuadro 1. Principales paises productores de limon (FAOSTAT, 2014)

Paises Produccion (t ha?)
India 1,641,758.57
México 1,626,726.00
Argentina 1,187,848.48
China 1,159,563.33
Brasil 831,597.33

Segun reportes del Sistema de Informacién Agricola y Pesca (SIAP), se ha registrado
un incremento de la superficie sembrada y produccion en los ultimos seis afios. Los

datos se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 2. Superficie de siembra y produccion total de limon en México (SIAP, 2015)

Afio Sup. Sup. Produccién Rendimiento PMR Valor de la

Sembrada Cosechada Produccion

(ha) (ha) (t) (tha?) ($1t) (M$)

2010 153,442.6 143,869.4 1,891,403.2 13.2 2,874.6 5,437,093.5
2011 166,580.4 149,607.6 2,132,921.8 14.3 2,956.4 6,305,658.7
2012 166,515.9 149,193.7 2,055,208.9 13.8 2,388.6 4,909,083.9
2013 169,522.0 150,214.6 2,120,612.5 14.1 3,070.0 6,510,201.9
2014 171,608.8 154,803.3 2,187,257.2 14.1 4,110.0 8,989,668.5
2015 176,045.7 160,083.6 2,326,068.3 14.5 3,847.7 8,950,070.1

PMR: Precio Medio Rural

Las variedades de limén que se producen en México son: limén agrio o mexicano (51
%), limoén persa (45 %) y limén italiano (4 %). Existen algunos usos que se da al limon,
como aceite esencial que contiene la cascara del fruto utilizado en la industria como
agente aromatizante de alimentos, bebidas, jabones, detergentes, cosméticos, etcétera
(INEGI, 2012).

5.1.2. Produccion nacional de limon persa

La produccion inici6 experimentalmente en la década de los setenta en el estado de
Veracruz, promovido por una compafiia refresquera con el objetivo de obtener materia
prima (acido citrico). El producto no presentd las caracteristicas deseadas por la
compairiia y se perdié el interés; por lo tanto, los productores introdujeron el limén al
mercado de Estados Unidos a través de Texas, aunque solo a partir de 1983, se

comenzo a producir en escala comercial (Gonzalez, 2011).

La produccion de limén persa en México ha crecido un 23 % en los ultimos diez afios.
En el 2008 se logré una produccion de 2 millones de toneladas anuales y un
rendimiento promedio de 13.8 t ha* (INEGI, 2012). Los principales estados productores
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de limén persa son Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Yucatan, Puebla, Quintana Roo y

Campeche que concentran el 77 % del volumen de produccion en el pais. El Cuadro 4

muestra la produccion y rendimiento de limon persa a nivel nacional (SIAP, 2015).

Cuadro 3. Produccién y rendimiento de limoén persa en México (SIAP, 2015).

Estados Sup. Sembrada Sup. Cosechada Produccion Rendimiento PMR Valor de- a
Produccion

(ha) (ha) (t) (that) ($/1) (M$)

Campeche 1493.0 1361.5 10325.1 7.6 4176.7 43124.3
Oaxaca 20647.8 18695.7 245137.3 13.1 4313.2 1057317.6
Puebla 2405.0 2373.5 28210.7 11.9 3067.5 86537.1
Q. Roo 1646.5 1469.5 26222.4 17.8 2573.0 67469.4
Tabasco 7191.3 7191.3 83141.1 11.6 2769.5 230255.0
Veracruz 44934.3 42885.8 659034.2 15.4 4184.9 2758003.5
Yucatan 5111.3 47454 74462.6 15.7 1980.9 147500.2
Total 83429.2 78722.6 1126533.3 13.3 3295.1 4390207.1

PMR: Precio Medio Rural

5.1.3. Cultivo del limén persa en el estado de Campeche

El estado de Campeche tiene las condiciones climaticas y agroecoldgicas requeridas

para el cultivo de limoén persa. El estado cuenta con 1,493 hectareas sembradas, un

rendimiento promedio de 7.65 toneladas por hectarea y una produccion de 10,325.10

toneladas, provenientes de la regién sur del estado. EI Cuadro 5 muestra la produccion

y rendimiento obtenidos en el estado de Campeche en los ultimos seis afios (SIAP,

2015).
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Cuadro 4. Produccion y rendimiento de limon persa en el estado de Campeche (SIAP,

2015\

ZU1J).

Sup. Sembrada Sup. Cosechada Produccion Rendimiento PMR Valor de.,la

Afo (ha) (ha) n (tha) 1) Produccion
(M$)

2010 1,016.5 1,006.5 6,783.8 6.7 3,098.2 21,017.3
2011 968.5 963.5 5,619.3 5.8 3,320.3 18,657.8
2012 1,288.0 1,056.0 6,532.0 6.2 3,523.9 23,017.9
2013 1,320.5 1,098.5 7,648.0 7.0 3,606.5 27,581.9
2014 1,501.0 1,279.0 9,259.4 7.2 3,737.7 34,609.0
2015 1,493.0 1,361.5 10,325.1 7.6 4,176.7 43,124.3

PMR: Precio Medio Rural

El municipio de Campeche presenta una produccién de 2,880 toneladas, seguido por el
municipio de Calkini con 1,946 toneladas, que junto con Champotoén (1,532.50 t) y Cd.
del Carmen (1335.84 t) concentran la mayor parte de la produccién (72 %); el resto (28
%) se distribuye en los otros ocho municipios (SIAP, 2015).

5.1.4. Comercializacion

El limoén ocupa el segundo lugar a nivel nacional en la produccion de citricos, tanto en
consumo en fresco como para uso industrial. El limén persa esta orientado para el
mercado internacional como producto en fresco; el 95 % de las exportaciones de limoén
fresco son de limén persa, con un valor comercial de 8 mil millones de pesos, La
comercializacién de limén persa que se produce en el estado de Campeche, se realiza
a los destino de Yucatan, Distrito Federal y Quintana Roo (INEGI, 2012).

5.1.5. Exportacion de limon persa.

Las exportaciones de limén en México aumentaron un 37 % durante el primer semestre
de 2014, en comparacion con el mismo periodo de 2013. Las exportaciones alcanzaron
180 millones 498 mil dolares y un volumen de exportacion en los primeros seis meses
de 2 millones 187 mil 257 toneladas (SIAP, 2014).
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Las exportaciones de este producto llegan a paises como Estados unidos, Paises
Bajos, Reino Unido, Francia, Japdén, Canada, Espafia, Bélgica, Suiza, Alemania,
Dinamarca, Polonia e Italia. Un incremento importante en la exportacién de limoén en
México se registré hacia Estados Unidos con 166 millones de délares, Paises Bajos
con seis millones 728 mil dolares, Reino Unido dos millones 728 mil dolares, Francia
con un millén 473 mil dolares, Japdn con un millon 217 mil délares, Canada con 832 mil
dolares, Espafia con 675 mil dolares, Bélgica con 402 mil délares y Suiza con un valor
de 134 mil ddlares (SIAP, 2014).

El incremento de las exportaciones al mercado norteamericano se ha visto favorecido
por los problemas de desastres naturales que han padecido las plantaciones en
Florida, convirtiendo a México como el principal proveedor. Una de las razones por las
cuales Estados Unidos es el principal mercado de exportaciéon de limon persa, es el
hecho de que su mercado tiene una alta cultura de consumo de este citrico por la gran
poblacion de latinos que viven ahi; otro factor relevante y significativo para consolidar la
comercializacion es la cercania entre ambos paises (Funprover, 2003).

Los principales proveedores de limon persa en el mercado Europeo son México y
Brasil, seguido, por Venezuela, El Salvador, Republica Dominicana y Cuba; exportando
en total 11,040 toneladas de limén persa. Ademas del producto fresco, México provee

de aceites esenciales al mercado de Estados Unidos (USDA, 2001).

Los principales estados que exportan limén persa son Veracruz, Chiapas y Yucatan
alcanzando precios de entre 5 y 24 pesos por kilogramo, en funcién de la
estacionalidad y la calidad del limén. Al afio México produce cerda de 1,126,533.3

toneladas de limon persa (SIAP, 2015).
5.2. El cultivo de limén persa (Citrus latifolia Tan.)

Los citricos se han cultivado por mas de 4,000 afios y son originarios del sureste

asiatico y la India; en México se cultivan tres especies de citricos acidos considerados
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como limones por el caracter acido de su jugo; el limén mexicano (Citrus aurantifolia) el
limon persa (Citrus latifolia Tan.) que botanicamente son limas &cidas y el limén
verdadero o limon italiano (Citrus limon Burm.f.) (Rocha-Pefa y Padron-Chavez, 2009).
El arbol de limén persa se caracteriza por ser de baja altura, los frutos son de forma
esférico-oblongos color verde y con ausencia de semillas; la corteza es de color
castafo, los brotes jovenes son de color verde claro, con hojas elipticas ovales
ligeramente dentadas, las flores son pequefias de color blanco que brotan en racimos
(Jackson, 1991).

El limon es la especie de los citricos mas sensible al frio, ya que se desarrolla mejor en
ambientes mas calidos y presenta floracion casi continua; las regiones productoras de
citricos se localizan en una franja mundial que se ubica entre los 40° de latitud norte y
40° de latitud sur (Rocha-Pefia y Padron-Chavez, 2009). El clima adecuado para el
cultivo, es de tipo mediterraneo, libre de heladas con una altitud de 40 a 1000 metros
sobre el nivel del mar, temperaturas de 13 a 35°C, precipitaciones pluviales de 900 a
2000 mm al afo, salinidad menor a 1.7 dS m, suelos que pueden ser francos

arenosos o franco arcilloso y con pH de 6 a 8 (Espada y Van, 2009).

Las plantas de limén persa presentan produccion casi continua, debido a que tienen
varias floraciones durante todo el afio; sin embargo, su volumen de produccion no se
reparte uniformemente, sino que existe un periodo de alta produccion (70 % del total)
gue comprende de mayo a septiembre, y otro con menor volumen de fruta (30 % del
total), que ocurre de octubre a abril; de acuerdo con lo anterior, el limén persa tiene una
mayor demanda en invierno debido a la disminucién de la produccién en esa época
(Almaguer-Vargas et al., 2011). De acuerdo con estas caracteristicas, se han realizado
diversos estudios y evaluaciones para entender la fisiologia de la planta y encontrar

alternativas a los problemas de produccion y la calidad del limon.

Algunos de los factores que se han evaluado son: la poda, el manejo de agua, la
fertilizacion y la aplicacién de promotores de la brotacion (Garcia-Sanchez et al.,2003;

Boaretto et al., 2006; Contreras et al., 2011).
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5.3. Requerimientos agroecoldgicos del cultivo

5.3.1. Condiciones climéticas

El clima es uno de los requerimientos basicos para el desarrollo vegetativo, floracion,
cuajado y la calidad del fruto; se consideran temperaturas 6ptimas entre 15°C y 20°C
gue favorecen la produccion de polen viable. Durante crecimiento del fruto las
temperaturas maximas deben de estar entre 20°C y 25°C dia/noche y valores minimos
entre 13°C y 14°C; sin embargo, si las temperaturas superan los 30°C, tanto de dia
como de noche el crecimiento del fruto decrece. Temperaturas mayores 0 menores de
lo 6ptimo cesan la actividad vegetativa y producen dafios irreversibles en el cultivo
(Rocha-Pefia y Padron-Chavez, 2009). Las temperaturas en los arboles frutales
(citricos) inducen a procesos complejos; el termoperiodo es la respuesta de las plantas
a las fluctuaciones diurnas ritmicas en la temperatura. En algunas plantas la
temperatura tiene efecto en cuanto a cambios fisiolégicos cualitativos que llevan a la

planta a florecer (Pelcastre, 1999).
5.3.2. Condiciones edéficas

El cultivo de citricos requiere suelos profundos y bien drenados, el limén no es un
cultivo extremadamente exigente en abundancia de materia organica, se desarrolla
muy bien las texturas arenosas y debe proveerse riego de auxilio para garantizar una
buena cosecha en temporada de verano. Un suelo ideal contendria 45% de materia

mineral, 5% de materia organica, 25% de agua y 25% de aire (Méndez, 2003).

Los suelos donde se cultiva el limén persa, deben mantener un pH entre 6 y 7, con el
objeto de lograr un buen desarrollo del cultivo. Si se tienen suelos con pH muy acido (4
a 5) se tiene poca disponibilidad de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio. En
caso contrario, cuando se tiene un pH elevado (arriba de 8) se presentan problemas

por deficiencias de hierro, manganeso, zinc y boro (Curti-Diaz et al., 2000).
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Maldonado et al. (2001), evaluaron la fertilidad de los suelos cultivados con limén
mexicano, los resultados obtenidos permitieron redefinir la forma de fertilizacion,

aumentar los rendimientos y mejorar la calidad de fruto cosechado.

5.3.3. Latitud y altitud

La altitud es un factor limitante del cultivo, en los tropicos se producen frutos de buena
calidad en altitudes de 500 msnm a 1000 msnm. En regiones subtropicales, los citricos

se desarrollan con normalidad hasta los 500 msnm a 1800 msnm (Vallejos, 2015).

Las plantaciones comerciales se encuentran exclusivamente en las zonas
subtropicales, en los 40° latitud Norte y 40° latitud Sur, donde la temperatura es

modulada por la accién de los vientos marinos (Roberto, 2015).

5.4. Fenologia del cultivo

5.4.1. Brotacion

La brotacién esta influenciada por factores como disponibilidad agua, nutrientes y
temperaturas optimas de entre 23°C y 30°C. El desarrollo de los brotes inicia cuando el
tallo alcanzando un 20 % de su tamafio y finaliza su crecimiento cuando presenta un 90
%. (Agusti et al., 1995).

5.4.2. Floracién

Los citricos presentan varios ciclos de brotacion floral durante el afio, los cuales estan
definidos por el tipo de especie y el cultivar; formando asi, diferentes tipos de brotes
(floral, mixto y vegetativo). Se conocen como brote floral a aquellas que estan formadas
por un numero variable de flores, desde una hasta mas de siete y no presentan hojas.
Brotes mixtos son las que presentan hojas con una o varias flores, estan formadas por
una flor en posicion terminal y se denominan inflorescencias con hojas. Brotes

vegetativo es aquella que presenta solamente hojas ( Davenport, 1990).
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Las floraciones representan el estado de desarrollo en las plantas en la cual inicia el
proceso reproductivo; sin flores no hay presencia de frutos y la cosechas se ve limitada

por el numero de floraciones en el cultivo (Betancourt et al., 2006).

De acuerdo con Pérez-Gutiérrez et al. (2004) que estudiaron la floracion adelantada en
los periodos de poca produccion, en la aplicacion de &cido 2-cloroetilfosfonico en dosis
de 250 mg L mas 200 g de urea promovieron mayor floracién y nimero de frutos

cosechados.

Por otra parte, Almaguer—Vargas et al. (2011) evaluaron el desfasamiento de la
produccién, en dos localidades en el estado de Veracruz en donde se realiz6 poda
ligera y se aplico urea foliar. La aplicaciéon de poda y urea al 5 %, produjo un mayor
numero de flores en la huerta Cuitlahuac, para la huerta Tlalixcoyan el tratamiento de

poda y urea al 10 % mostré6 mejores resultados en floracion, con relacién al testigo.
5.4.3. Fructificacion

La fructificacién inicia a partir del segundo afio de trasplante de la planta injertada y se
produce alrededor de 30 a 45 dias después de la floracién. El fruto es conocido como
hesperidio, y se desarrolla a temperaturas medias anuales superiores a los 22°C. El
fruto presenta un tamafio de 4.5 cm y un peso promedio de 76 g. Se divide en dos
partes que son la corteza y los gajos. En la corteza se localiza el flavedo que se
encuentra en la parte externa; el albedo se encuentre en la parte intermedia de los
gajos. Estan recubiertos por unas membranas de tejido parenguimatoso conocidos
como septas. En su interior se encuentran las emergencias pluricelulares jugosas y las

semillas (Zaragoza et al., 2011).

Los frutos maduros del limoén persa tienen un contenido de jugo del 40 al 60%, con un
indice de acidez del 5 al 6%. La cascara del fruto tiene un espesor de 2 a 3 mm, el fruto
usualmente presenta una papilla o pezon al final del estilo, variando consideradamente

en tamafo y forma (Pereyra, 2005).
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5.5. Produccion

El establecimiento de los cultivos de limon en altas densidades de plantacién ha
incrementado la produccion. Curti-Diaz et al. (2012) evaluaron la produccion de limon
persa en arboles de 11 afios de edad, injertado en patrones rugosos a distancias 4 x 6

m con una densidad de 417 arboles hal; obteniendo un rendimiento de 10 t ha™.

Maldonado et al. (2008) evaluaron la produccién de limén persa con fertilizacion, en
arboles de 11 afios de edad, plantados a 4.5 m x 4.5 m con una densidad de 493

arboles hal, encontrado un rendimiento de 22.6 t hal.

Al-Jaleel et al. (2005) evaluaron la calidad y rendimiento de la fruta en arboles de limoén
Allen Eureka (Citrus limén L. Burm.f.), establecido a una distancia de 6 x 6 m con una
densidad de 278 arboles por hectarea, obteniendo un rendimiento de 40 t hal, en los

tres primeros afos.

Medina-Urrutia et al. (2004), evaluaron el crecimiento y rendimiento del limén mexicano
en altas densidades de plantacién en el trépico. Las distancias entre arboles fueron de
9 x 9 m como tratamiento testigo, 8 x 8, 10 x 5, 9 x 5y 8 x 4, que corresponden a
densidades de 123, 156, 200, 222 y 312 arboles por hectareas. Encontraron un

rendimiento de 42.1 t ha! con 312 plantas por hectarea en los 3 afios de evaluacion.

Garcia-Sanchez et al. (2003) determinaron el efecto de la salinidad y el riego en la
produccion y calidad de limén fino 49, establecido a una distancia de 5 x 4 m, con una
densidad de 500 arboles por hectareas, obteniendo un rendimiento de 50.50 t ha' en 2

anos de evaluacion.

Quaggio et al. (2002) evaluaron la produccion de limon Siciliano, sobre portainjertos
Volkameriano de 6 afios de edad, establecidos a 8 x 6 m, que corresponde a 208
plantas por hectareas. Reportan una produccién de 40 t hat en 6 afios de produccion.

29



5.6. Manejo del cultivo

El cultivo de limoén requiere de buenas préacticas de manejo para una mayor produccion:
establecimiento del cultivo, riego, podas, nutricion, fertilizacion, control de plagas y
enfermedades. Si estas actividades no se realizan adecuadamente no se obtendran

buenos rendimientos.
5.6.1. Establecimiento del cultivo

El cultivo de limon persa puede establecerse en época de lluvias o en época de secas,
siempre que disponga de agua; se debe realizar una buena preparacion del suelo, con
dos o tres meses de anticipacion al trasplante. Las practicas a utilizar son: arado,

rastreo, subsoleo y nivelacién del terreno.

En el establecimiento del cultivo se consideran algunos de los factores como:
pendientes del terreno, tipo de suelo, exposicion a la luz solar, direccién del viento,

entre otros (Pereyra, 2005).

Existen diferentes tipos de sistema de siembra en el cultivo de limén, los mas usados
son: cuadro, rectangulo y tres bolillos. Los sistemas de siembra mas productivos son
los de cuadro y rectangulo, ya que los arboles tienen una mayor aeracién y se
aprovecha mejor la luz solar. El sistema de siembra en rectangulo es cada vez mas
utilizado en la actualidad ya que permite tener distancias mas cortas dentro de las
hileras (Curti-Diaz et al., 2000). En el establecimiento del cultivo en altas densidades se
tiene que tener en cuenta que la principal finalidad es darle a la planta el espacio
suficiente para su crecimiento y desarrollo, una buena circulacién del aire, mayor
exposicidn a la luz solar, un manejo adecuado de las préacticas culturales y que facilite

las actividades de cosecha (Rocha-Pefia y Padron-Chavez, 2009).

Las altas densidades de plantacion tienen como propdsito aumentar la productividad de
las huertas y los rendimientos de fruta, asi como la recuperaciéon de la inversiéon en un

menor tiempo. Bajo estas condiciones se tiene una recuperacion de capital a los 3 afios
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y una vida productiva de la plantacion de 15 a 20 afios. Con estas densidades de
plantacidon se tiene el uso eficiente de la fertilizacion, del agua y de los agroquimicos

(Almager-Vargas et al., 2011).

En otros paises como Japon se tienen plantaciones a una distancia de siembra de 3 x 3
m con 1111 arboles por hectarea y en China se tiene a una distancia de siembra de
plantaciones de 1.5 x 3 m con 2222 &rboles por hectarea (Rocha-Pefia y Padron-
Chavez, 2009).

Se han realizado trabajos en cultivos con diferentes densidades de plantaciones con el
objetivo de evaluar la respuesta en el rendimiento del cultivo. Milla et al. (2009)
evaluaron el crecimiento de limonero Tabhiti (Citrus latifolia Tan.) y el desarrollo del fruto
sobre portainjertos de mandarina cleopatra, volkameriana, citrus amblicarpa y citrumelo
swingle en el municipio Palavecino en Venezuela, establecidos a distancia de 5 x 5 m
con una densidad de 400 arboles por hectareas. Encontraron un mayor crecimiento y
didmetro de copa con los porta injertos volkameriana y amblicarpa; presentaron un

diametro ecuatorial de 5.56 cm.

5.6.2. Riego

El riego se define como el aporte de agua que satisface las necesidades hidricas del
cultivo. Su principal finalidad es la de alimentar hidricamente a la planta, a la vez que
permite la absorcion de los elementos minerales esenciales para el crecimiento y

productividad de las plantas, a través de las raices (I Gomis, 1997).

Existen diferentes técnicas para el suministro de agua de riego, como: el riego por
gravedad, el riego por aspersion y riego por goteo. El riego gravedad consiste en
transportar el agua hasta el campo de cultivo con ayuda de canales o tuberias, y
distribuirla dentro de la parcela de manera superficial por medio de surcos o melgas,
aprovechando la fuerza de la gravedad, se adapta a todo tipo de suelos, excepto los
arenosos de infiltracion rapida y suelos que se agrietan, o en los que se presenta

peligro de desbordamiento del surco o por erosion (Rodriguez, 2002).
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Riego por aspersion: el agua de riego se bombea de la fuente de abastecimiento y es
llevada por tuberias a los aspersores. Es utilizado para todo tipo de suelo con

infiltraciones de 0.5 cm/hora y pendientes maximas de hasta 20% (Rodriguez, 2002).

El riego por goteo, consiste en unos dispositivos llamados goteros los cuales estan
insertados en mangueras plasticas; suministrando agua de manera lenta y uniforme a
través de las mangueras a la zona radicular de las plantas. Son utilizados para campos
irregulares o donde la topografia o textura del suelo no es uniforme; tienen un mayor

aprovechamiento del agua y en la aplicacion de nutrientes (Shock et al., 2013).

Los citricos son plantas perennes y por lo tanto transpiran durante todo el afio. La
cantidad de agua que las plantas necesitan para su adecuado crecimiento y produccién
es la suma de la evaporacion de agua del suelo y de la transpiracion por las hojas, o
evapotranspiracién del cultivo. La evapotranspiracion depende fundamentalmente de
dos grupos de factores: los climéticos (temperatura y humedad del aire, radiacion solar
y velocidad del viento) y los derivados de la planta (area foliar o fraccion de suelo

sombreado por el cultivo) (Espada y Van, 2009).

Los déficits hidricos en las plantas se producen principalmente por dos razones: 1)
porque el contenido de agua en el suelo es bajo o el agua de riego tiene un contenido
excesivo en sales, 2) porque la demanda evaporativa del aire es alta (aire seco y
temperatura elevada) como ocurre en algunas zonas en primavera (Espada y Van,
2009).

Los citricos son altamente sensibles al déficit hidrico, ya que cualquier falta de agua
durante el desarrollo del fruto disminuye los rendimientos, el calibre de la fruta y la
cantidad de jugo en el fruto. Cuando las plantas son sometidas a déficit hidrico
aumentan los sélidos solubles, la acidez del jugo, el grosor de la cascara, y el nUmero
de fruta con dafios fisicos. En la mayoria de los citricos el déficit de agua se debe evitar
durante el periodo de floracion y cuajado de los frutos, seguido del que comprende las

fases de crecimiento inicial de los frutos. Por lo tanto, el estrés hidrico debe ser evitado
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en los meses de febrero a junio y son toleradas desde julio al mes de enero (Enciso et
al., 2005). El riego permite que las plantas mantengan un flujo constante de agua y
nutrientes del suelo hacia las hojas, favoreciendo la fotosintesis y la transpiracion, con
lo cual se obtienen arboles méas vigorosos con mayores y mejores frutos, mayor
cobertura de hojas y por consiguiente se incrementa la produccion (Espada y Van,
2009).

Por otro lado, se han realizados estudios sobre riego y se ha encontrado un efecto de
la humedad en la produccion y calidad del fruto. EI-Otmani et al. (2015) compararon el
efecto del riego, definido de acuerdo con la evapotranspiracién, sobre la fenologia de
naranja clementina (Citrus reticulada). Las aplicaciones de riego se realizaron
diariamente con respecto a las necesidades del cultivo y a las temperaturas en la
region. Los resultados indicaron que la aplicacién del riego local no satisfacia a las
necesidades de agua del cultivo y se encontré que arboles estresados presentaban
mayor numero de flores, menor crecimiento vegetativo, menor produccion y menor

tamarfo de fruto.

Conesa et al. (2014) evaluaron la calidad de frutas de mandarino Fortune (Citrus
clementina) sometidas a diferentes estrategias de riego. Los tratamientos de riego
consistieron en un testigo, regado al 100% de la evapotranspiracion durante todo el
ciclo de cultivo y dos tratamientos de riego para mantener la relacion entre la tasa de
crecimiento del fruto y los tratamientos de déficit de agua. En el tratamiento (ED10) se
aplicé un riego severo cuando la relacion que fue de 1.1 y para el tratamiento (ED5) se
aplicé un riego moderado cuando el valor era alrededor de 1.05 en relacion de la tasa
de crecimiento y el déficit de agua. Durante la fase del crecimiento del fruto los
tratamientos promovieron una disminucion significativa en el crecimiento relativo de la

fruta con respecto al patron.

Pires et al. (2011) evaluaron en el estado de Sao Paulo, Brasil los efectos de diferentes
disefios de riego localizado en la distribucion radicular, el rendimiento del huerto de

naranjo y la calidad del fruto. Los tratamientos consistieron en una linea de goteo (T1),
33



dos lineas de goteo (T2), cuatro lineas de goteo (T3) por lineas de plantacion, riego por
microaspersion (T4) y sin riego (T5). Los tratamientos de riego favorecieron el
rendimiento y solidos solubles totales medidos en °Brix. Los tratamientos con una linea
de goteo individual (T1) mostraron la mayor cantidad de raices en relacion con los

tratamientos de dos lineas de goteo (T2) y cuatro lineas de goteo (T3).

Domingo et al. (2011) evaluaron el efecto del riego deficitario sobre la productividad del
mandarino Fortune; los tratamientos de riego fueron: Un tratamiento control (TctL) en el
gue se satisficieron las necesidades hidricas de cultivo durante todo el ciclo; un
tratamiento de riego deficitario controlado (Troc) y un tratamiento de regado segun el
agricultor (Trinca). Las dosis de riego se determinaron semanalmente a partir del
coeficiente del cultivo y el factor de correlacion en funcion de area sombreada por el
cultivo. Se encontr6 que en el tratamiento de riego deficitario controlado (Trpc) se
obtuvo un ahorro de agua del 10% respecto al tratamiento control (Tctl) y un 20%

respecto a (Trinca); Nno se encontraron diferencias en los parametros productivos.

Garcia-Tejero et al. (2010) en Espafia encontraron respuestas de los arboles al riego
deficitario en distintos periodos fenoldgicos en relacién con el rendimiento, calidad del
fruto y productividad del agua. Se emplearon cuatro estrategias de riego deficitario con
base en una proporcion diferente de estrés de agua empleada en cada una de las
etapas fenoldgicas, con un tratamiento control. Los resultados de acuerdo con los
tratamientos de riego no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento.
Aungue se detectaron efectos en los tratamientos con una tension severa de agua en
las fases de floracion y crecimiento; durante la fase de maduracion del fruto se

encontraron efectos en los parametros de la calidad.

Pérez-Pérez et al. (2008) evaluaron la respuesta de la variedad de naranjo dulce al
déficit de riego en dos portainjertos en las etapas de floracion, y crecimiento del fruto,
sobre el rendimiento y calidad de la fruta. Se evaluaron el déficit de riego en la
maduracion de la naranja dulce en los arboles injertados con dos diferentes patrones

de mandarina cleopatra y citrus carrizo los cuales fueron aplicados un tratamiento de
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control con riego a 100% de la evapotranspiracion durante toda la temporada de
produccion y un tratamiento de déficit de riego al 100% de la evapotranspiracion pero
en el cual no se aplicaron riegos en las fases | (crecimiento de fruto inicial) y la fase II(
crecimiento del fruto, maduracion, cosecha). Se demostré que la floracion, la abscision
del fruto, el crecimiento de la fruta y su calidad se vieron afectados por el déficit de

riego en los arboles de Carrizo que en los de Cleopatra.

Zermefio et al. (2007) encontraron que la irrigacién, definida con base en la tensién de
humedad del suelo, medida con tensidmetros, en sistemas de riego por micro-
aspersion, permite mejorar el rendimiento y tamafio del fruto de limon italiano (Citrus
limén L.), comparado con el método tradicional de los productores de la regién. El riego
por micro aspersion en las huertas de limon italiano se aplicé cuando los tensidmetros
colocados a una profundidad de 0.3 m indicaron una tension de -30 kPa, -50 kPa y -70
kPa. Se encontré que en los tratamientos de tension se encontraron valores mayores
en las variables con relacion al testigo cuando se realiz6 la cosecha; el tratamiento de
tensién de humedad a -30kPa obtuvo un mayor rendimiento de fruto y mayor eficiencia
de uso del agua. De esta forma se utiliza menos agua que la correspondiente al aplicar
los riegos a -50 y -70 kPa, y permite obtener mayor produccion que la obtenida con la

forma tradicional.

Janior (2006) evalu6 en Piracicaba estado de Sao Pablo, Brasil, los requerimientos
hidricos y la respuesta a cinco niveles de riego en cultivares jévenes de Lima Tabhiti.
Determin6 por medio de un lisimetro de pesaje que el coeficiente de cultivo para los
primeros cuatro afios de la plantaciéon fue de 0.57, 0.73, 0.86 y 1.22 respectivamente.
Evaluo6 cinco niveles de riego (0, 25, 50, 75y 100% de la evapotranspiracion del cultivo)
y determind que el mejor desempefio se alcanzé con el nivel del 100% de

evapotranspiracion.

También se determiné que el estrés hidrico en las plantas jévenes de lima Tahiti
estimula el crecimiento horizontal de las raices y el incremento de la productividad en

algunos de los tratamientos.
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Da Silva et al. (2005) determinaron la relacién de agua y la fotosintesis como criterios
para la uso adecuado del riego en arboles de lima Tahiti. Se evaluaron los efectos del
agotamiento del agua disponible en el suelo sobre la evapotranspiracion, transpiracion,
el potencial foliar antes del amanecer y al medio dia, la conductancia estomética y la
asimilacion de CO:2 para mejorar el programa de riego y reducir el consumo de agua sin
causar estrés hidrico. En la parcela experimental, se eligieron seis arboles que se
dividieron en dos grupos: regadio; donde se realiz6 un riego diario basado en la
evapotranspiracion; y de secano, en donde el riego fue suspendido. Los resultados
mostraron que el nivel de contenido de agua disponible en el suelo en el inicio de la
evapotranspiracion del suelo fue de 43% y 60% para la conductancia estématica,

asimilacion neta de COg2, transpiracion y el potencial hidrico foliar antes del amanecer.

Koshita et al. (2004) determinaron el efecto del estrés hidrico en la formacion de
capullo de flor y el contenido de hormonas en la planta de mandarina satsuma (Citrus
unshiu). La aplicacion de un riego severo (-1.5 a -2.0 MPa) en otofio provocé la caida
de hojas y se redujo el porcentaje de nudos florales en un tercio con relacion a los
moderadamente estresados (0.5.-1.0 MPa). La cantidad de acido giberélico en los
meses de octubre hasta diciembre fue significativamente mayor en las hojas de los
arboles bajo estrés severo que en los arboles de estrés hidrico moderado. Estos
resultados indican que los niveles de &cido giberélico se mejoran por estrés hidrico
severo en las hojas mayores, que producen menos flores durante periodos de
induccion de capullo. También los niveles de los indices de acido acético fueron
mayores en las hojas de las ramas que producen mas flores durante la temporada en la
gue se desarrollan los brotes florales.

5.6.3. Poda

La poda en el limoén persa tiene como obijetivos: optimizar el tamafio de los arboles,
facilitar su manejo, incrementar la produccion y extender la vida productiva de las
plantaciones (Pefia y Padrén, 2009). El tipo de poda en los citricos depende de la edad

del arbol, especie o cultivar y proposito del cultivo. De acuerdo con su propésito las
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podas pueden clasificarse en: etapa de establecimiento, desarrollo y produccion (Curti-
Diaz et al., 2000; Pereyra 2005; Contreras et al., 2011).

Etapa de establecimiento: Se persigue la formacion de copa en la planta para que
resista los vientos y que soporte el peso de las ramas y los frutos. Un arbol bien
formado aprovecha mejor la luz del sol y tiene mejor aeracion en el centro del mismo.
Estas caracteristicas permiten aumentar la produccién y mejorar la calidad de la fruta
(Pereyra 2005).

Etapa de desarrollo: Se realiza una poda ligera, evitando estimular el crecimiento
vegetativo ya que retarda la fructificacion. Permite eliminar ramas cruzadas, que

afectan el desarrollo de las mas vigorosas (Curti-Diaz et al., 2000).

Etapa de produccion: La poda tiene como objetivo mejorar la sanidad de la copa y la
recuperacion del follaje perdido, asi como mejora la calidad del fruto en su color ya que
permite la entrada de luz. También permite regular los tiempos de la floracién y obtener

una produccion mas uniforme durante el afio (Contreras et al., 2011).

Se han realizado algunas investigaciones en el manejo de poda en limén persa, donde
el efecto de la poda, aplicaciones de urea 'y despuntes en arboles de limoén persa en el
estado de Veracruz, incrementaron el nimero de flores y el nUmero de frutos por arbol
(Almager-Vargas et al., 2011). Alarcon et al. (2004) evaluaron las practicas culturales
de anillado, estrés hidrico, poda, raleo de frutos en el cultivo de limén Mexicano en el
estado de Guerrero. Los tratamientos con estrés aumentaron un 600% la cantidad de
flores, para los meses de agosto y una ganancia en la produccién de 500 a 1000% en

la primavera.
5.6.4. Nutricion

Los cultivos necesitan dieciséis elementos para su desarrollo, obteniendo algunos del
aire y del suelo. Algunos elementos necesarios como el carbono (C), diéxido de

carbono CO2 que se obtienen del aire; mientras que el hidrogeno (H) y el oxigeno (O)
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son obtenidos del agua. Otros elementos son obtenidos del suelo y de fertilizantes
como el nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S),
hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo) y cloro
(CI) (Agusti et al.,1995;Curti-Diaz et al., 2000).

La nutricion de las plantas se realiza de tres formas: Nutricion carbonada, mediante la
incorporacion y transformacion del diéxido de carbono en carbohidratos en el proceso
fotosintético. Nutricibn mineral, que se realiza a través de la absorcion radical de
nutrientes en forma anidnicas y cationicas. Nutricion hidrica, que consiste en la
absorcién de agua para la fotosintesis y con ella la absorcién de minerales (Sanchez,
2007).

Los nutrientes minerales se dividen en macronutrientes que son los elementos que las
plantas necesitan en mayores cantidades (N, P, K, Ca, Mg, S) y los micronutrientes que
se requieren en pocas cantidades (Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo, Ni, Cl). Los macronutrientes
se dividen en dos grupos que son los elementos primarios (N, P, K) y los elementos

secundarios (Ca, Mg, S) (Obreza y Morgan, 2008).

El nitrogeno (N): Es el elemento principal para la produccion en un cultivo. Presenta
una gran importancia en el crecimiento del arbol, la apariencia y calidad de la fruta. La
concentracion baja de nitrogeno afecta el crecimiento foliar, observando una coloracién
verde pélido o amarrillo en las hojas, defoliacion y la caida de frutos. Las altas
concentraciones de nitrdgeno incrementan el crecimiento vegetativo (Obreza y Morgan,
2008).

El fosforo (P): Es importante en la transferencia de energia ya que es esencial en la
fotosintesis y procesos quimicos-fisiologicos. Interviene en la diferenciacion de células
y en el desarrollo de los tejidos, se acumula en los frutos y semillas. Las deficiencias de
fésforo se reflejan en hojas de color verde péalido o bronceado, caida de hojas y
reduccion de la floracion (FAO, 2002).
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El potasio (K): Tiene la funcion de mejorar el régimen hidrico de la planta y aumentar la
tolerancia a la sequia, heladas y salinidad. La deficiencia de potasio puede retrasar el
crecimiento vegetativo, el adelgazamiento del follaje, reduce el nimero, el tamafio de
las frutas y disminuye los solidos solubles de jugo, el &cido y el contenido de vitamina C
(Sanchez, 2007).

El calcio (Ca): Intervine en el crecimiento de las raices, en la formacién del tejido
celular de las membranas y el crecimiento vegetativo. La deficiencia de calcio origina
necrosis en areas amarillentas, frutos pequefios y deformes, con bolsas de jugo
arrugadas, cascara aspera y gruesa. Reduce el crecimiento del fruto y la produccién
(Sanchez, 2007).

El Magnesio (Mg): Es el componente esencial en la clorofila e interviene en la sintesis
de carbohidratos. El pigmento verde de las hojas sirve como un receptor de la energia
proveniente del sol, formado por un 15 al 20% del magnesio contenido en la planta. La
deficiencia de magnesio produce patrones clordéticos y causan la defoliacion prematura
de la planta. Los frutos son pequefios, con piel delgada y bajo contenido de azucares y
acidez (FAO, 2002).

El Azufre (S): Es un elemento esencial en la formacién de proteinas y de igual manera
estd involucrado en la formacién de clorofila. Es un componente importante en la
fraccion organica del suelo y es disponible cuando la materia organica se descompone
(FAO, 2002).

El hierro (Fe): Es un activador enzimatico en la formacién de clorofila. La deficiencia de
hierro provoca manchas de formas cloréticas que aparecen primero en brotes jovenes
por la movilidad de Fe dentro de la planta. Se reduce la deficiencia en brotes que
crecen en suelos alcalinos, anegados, 0 suelos muy bajos en materia organica del
suelo (Sanchez, 2007).
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El manganeso (Mn): Este nutriente presenta una funcion como catalizador de los
sistemas enzimaticos que intervienen en los fenémenos respiratorios, fotosintesis y el
metabolismo del Nitrégeno. Si se presenta una deficiencia en las hojas, se observan
bandas verdes obscuras a lo largo de las nervaduras de las hojas. Los frutos son

suaves y de color palido (Molina, 2000).

El Zinc (Zn): es fundamental en la sintesis de algunas hormonas, tales como la auxina
y en la sintesis de proteinas. Los sintomas por deficiencia se presentan en los arboles
de citricos, como clorosis. También se manifiestan en hojas nuevas de brotes
terminales, con hojas irregulares; los entrenudos son cortos porque el brote toma una
forma de roseta. Esta deficiencia restringe el tamafio de la planta y reduce la

produccion y calidad del fruto (Molina, 2000).

El cobre (Cu): Este mineral se encuentra presente en las enzimas implicadas en los
procesos de oxidacion y reduccion. La deficiencia de cobre provoca frutas corrugadas.
La deficiencia puede ser corregida mediante la aplicacion de fertilizantes con Cu al

suelo (Obreza y Morgan, 2008).

El boro (B): Este nutriente interviene en la divisién celular, por esta razén afecta el
crecimiento meristematico en las plantas. Favorece el transporte de azUcares y
compuestos organicos desde las hojas a los frutos, e intervienen en la reproduccion y
germinaciéon de polen. La deficiencia de boro se presenta con hojas jOvenes
deformadas y una coloracién amarilla. Los frutos son pequefios, con poco jugo, duros,

de cascara gruesa y aspera (Molina, 2000).

El molibdeno (Mo): La deficiencia del molibdeno provoca sintomas conocidos como
mancha amarilla. A diferencia de otros nutrientes éste se encuentra mas en suelos

acidos que en suelos alcalinos (Obreza y Morgan, 2008).
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El cloro (Cl): Tiene la funcidon de la activacion de la fotolisis de agua y forma parte
estructural de la acutumina y acutumidina e interviene en los procesos de la fotosintesis
(Sanchez, 2007).

5.6.5. Fertilizacion

La fertilizacion es una de las practicas mas importantes en el cultivo de los citricos. En
donde la demanda de los nutrimentos es constante a lo largo de todo el afio. La
absorcion minima de los nutrientes se presenta en invierno y aumentan en primavera
debido al periodo de | cuajado del fruto; durante el verano la absorcion de fertilizantes
es alta y disminuyen durante el otofio. El mayor periodo de absorcion de nutrientes de
la planta es en el periodo de la floracién y cuajado del fruto, con relacion a las

brotaciones de primavera (Pereyra, 2005).

Resultados de estudios sobre fertilizacién en limoén pérsica o Tahiti, han demostrado
gue el aumento de las aplicaciones de nitrdgeno incrementa la produccién de frutos, el
contenido de aceite en la cdscara y retarda la maduracion de los frutos (Dorado et al.,
2015).

Yoshikawa et al. (2015) identificaron la influencia de la reduccién de las tasas de
aplicacién de los fertilizantes con fosforo y potasio en la calidad del fruto en mandarina
Satsuma. Los tratamientos se realizaron por la combinacion factorial de tres niveles de
fosforo y potasio (PK 0%, PK 50% y PK 100%; P20s =120 kg ha-!, K20=240 kg. ha-!) y
dos tratamientos de carga frutal (FL1; 25-30 y 50-100; FL2: relacién hojas/ fruto de 50-
70y 25-30). No se encontraron influencias en la calidad del fruto por la reduccion de las
tasas de aplicacién de fésforo y potasio. Asimismo, la reduccion de la tasa de fésforo
aplicado, no altero los niveles de acido fosforico en el suelo; la concentracion de fésforo
en las hojas tratadas con PK 0% fue inferior a la de las hojas con PK 50% y PK 100%.
Estos resultados demuestran que aplicaciones con niveles bajos de fésforo en los

huertos previenen la acumulacion de acido fosférico en el suelo.
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Farah et al. (2013) realizaron una comparacion del efecto de los fertilizantes de
liberacidon controlada y los abonos solidos, en las hoja y el suelo en huertas de citricos.
Los tratamientos de fertilizacion se realizaron en arboles de 10 afios de edad del
cultivar Citrus aurantiifolia (Christm) Swingle. En el primer tratamiento, los arboles
recibieron dos aplicaciones de fertilizante de liberacién controlada; antes de la
primavera (17N-12P205-18K20+2MgO0) y otra en julio (13N-5P205-27K20+2Mg0O). En
el tratamiento dos de fertilizacion: se llevd a cabo por fertirrigacion con fertilizantes
solubles con la misma cantidad. Los resultados, de acuerdo al indice del medidor de
clorofila en la hoja, fueron significativamente mayores en los arboles que recibieron la
fertilizacion de liberacion controlada. La concentracion de mineral en la hoja se vio
afectada por la fuente de potasio y un efecto en la concentracion de minerales en el

suelo.

Bettaga et al. (2010) identificaron el efecto de fertilizantes de liberacion controlada en el
rendimiento de fruta y calidad de mandarina clementina. En el primer segmento de la
parcela los arboles fueron fertilizados con fertilizante de liberacion lenta en la primavera
y otra aplicacién en otofio con distinta formulacion de fertilizante. La otra parte de la
parcela se aplico por fertirrigacion. En los tratamientos de fertilizacion que se evaluaron
no se encontraron efectos con relacion al rendimiento y calidad de la fruta, pero se

observé mayor peso del fruto con la fertilizacion de liberacién controlada.

Maldonado et al. (2008) realizaron un diagnéstico nutrimental y validacién de dosis de
fertilizante en limén persa (Citrus latifolia Tan) en el municipio de Emiliano Zapata,
Veracruz. Se estudiaron cuatro tratamientos de fertilizacion por restitucion de
nutrientes, se compararon con un testigo absoluto y una formula regional. Los arboles
de tratamiento de la formula general por restitucién, tuvieron una produccion de fruta de
22.6 t ha'! con una diferencia significativa con relacién al testigo, donde se obtuvieron
14.3 t ha! de fruta. Se encontré que los arboles con la férmula regional produjeron 16.2
t ha' de fruta, aunque los tratamientos de fertilizacion no afectaron la calidad de la

fruta.
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Boareto et al. (2006) en Brasil, evaluaron la eficiencia nitrogenada en plantaciones de
naranja dulce (Citrus sinensis L.Osb). Los tratamientos fueron dispuestos en un disefio
de bloques al azar con cinco repeticiones, los cuales consistieron en cinco dosis de N
(g arbolt) de la siguiente manera: 0, 150, 300, 450 y 600 de aplicacion de sulfato de
amonio. Las dosis de N se dividieron en tres aplicaciones que se realizaron en
septiembre, noviembre y abril. Los rendimientos de la fruta mas alta (30 kg arbol?) se
obtuvieron con una tasa de N de 400 kg N arbol*y tuvo una eficiencia que oscilé entre
20-27% de N.

Diaz et al. (2004) en Venezuela, evaluaron el efecto de la fertilizacidbn sobre el
rendimiento y la calidad de frutos de lima Tahiti. Los frutos provenian de plantas de 4
afos, injertadas sobre el patrén Volkameriano, las cuales fueron sometidas a diferentes
dosis de fertilizacidén, bajo condiciones de secano. El rendimiento de frutos fluctu6é de
17.84 a 16.80 kg arbol*. Los mayores valores para las variables referentes a calidad:
peso, didmetro, longitud, grosor de la cascara y contenido de jugo, se obtuvieron con la
aplicacion de 279 g de Cosechero (12-12-17-2), 41.85 g de Hydrofos premiun (10 % N,
50 % P), 340 g de Sulpomag (22-17-22) y 255 g de Nitrato de Calcio + Boro.

Quaggio et al. (2002) evaluaron los rendimientos y calidad de la fruta de acuerdo con la
aplicacién de fertilizante NPK en el Estado de Sao Paulo, Brasil, en limén siciliano con
protainjertos de Volkameriano durante un periodo de siete afios, los cuales fueron
sometidos a aplicaciones anuales de N (30, 100, 170 y 240 Kg ha) P (9, 27, 62 y 79
Kg hal) y K (24, 91, 158 y 225 Kg ha), divididas en tres aplicaciones, desde principios
de primavera hasta finales de verano. Los rendimientos maximos de fruta, en un
promedio de seis cosechas, se alcanzaron con la aplicaciéon de N (220 Kg hat), P (20
Kg ha? y K (310 Kg ha™). El fésforo y potasio fueron los nutrientes que aumentaron el
tamafio del fruto y mostraron un efecto negativo en el contenido de aceite esencial en

la fruta.
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5.7. Cosecha

La cosecha de limén se realiza manualmente cortando los frutos con el pedunculo,
cuando alcanza la madurez comercial, entre los 100 a 120 dias después de la floracion
y presenta un diametro 4.5 cm; el fruto tiene una coloracién verde brillante y un
contenido minimo de jugo del 42 % de su peso total. La recoleccion del fruto se lleva
acabo cada 15 o 20 dias, de acuerdo con la extensiéon y la produccién de la huerta
(Curti-Diaz et al., 2000).

5.8. Calidad de fruto

La calidad en fruto, ha cambiado a lo largo del tiempo de acuerdo con los intereses
particulares de cada uno de los que intervienen en el proceso de produccion
(productor-consumidor-comerciante). El principal criterio esta en la calidad que se

relacione con el precio fruto (Urbina, 1990).

En la calidad de fruto esta determinado por las propiedades fisico-quimicas que
presenta, de acuerdo con las caracteristicas del mercado nacional e internacional. Los
indicadores fisico-quimicos son: peso de fruto, longitud polar de fruto, didametro
ecuatorial del fruto, porcentaje de jugo, firmeza, acidez (AT), pH, solidos soluble totales
(SST) y la relaciéon SST/AT (Camelo, 2003).

La calidad de la fruta se ve afectada por factores como la variedad, portainjerto, clima,
suelo, plagas, riego y nutricién. La calidad de la fruta de acuerdo con los productores,
industrias procesadoras y envasadoras, se determina tanto por la calidad externa
(tamafio de fruto, color, presencia de dafos fisicos y bi6éticos) como interna (contenido
de jugo en la fruta, solidos solubles, concentracion de acido y SST/AT (Obreza y
Morgan, 2008).

Alarcén et al. (2004) reportaron un efecto en la calidad de limén mexicano de acuerdo
con las practicas culturales: el anillado promovié el aumento de peso entre 20 a 40 % y
didmetros de frutos de 4.17 mm. Diaz et al. (2004) determinaron el efecto de la

fertilizacion en el rendimiento y la calidad de lima Tahiti, en el peso que obtuvo un
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intervalo de 115.18 a 92.28 g, el diametro fue 5.95 a 5.38 cm; en la longitud polar de
6.51 a 5.87 cm y en el contenido de jugo fue de 51.25 a 35.71 ml.

Rodriguez (2008) evalud la técnicas de corte sobre la calidad de frutos de limon
mexicano; obtuvo, valores de sélidos solubles totales de 9.8 % y acidez titulable de
9.76 % con el método con gancho-bote-reja 'y 8.23 % de solidos solubles totales con el
método de red-manta-caja. Bosque-Molina et al. (2008) determinaron el efecto del
acondicionamiento con calor en la susceptibilidad al dafio por frio de limén persa,
encontrando valores de porcentaje de jugo entre 30 y 50; acidez titulable con valores
de 4.8 y 5.0; sélidos solubles totales con valores de 7.9y 9.0 y pH con valores de 2.0 y
2.7.

Tejacal et al. (2009) evaluaron los parametros de calidad de limén persa, encontrando
gue los tamafios de los frutos disminuyeron de 6 y 1 cm cuando fueron almacenados a
temperatura de 20°C y 60 % humedad relativa en un periodo de 18 dias . Se reporto
una acidez entre 4.7 y 5.0; sélidos solubles totales (SST) entre 6.1 % y 8.7 %;

porcentaje de jugo de 40 % al inicio de las evaluaciones.

Contreras (2011) evalu6 practicas de produccion forzada en limén persa, no se
encontraron diferencias en las variables peso, porcentaje de jugo, didmetro (ecuatorial-
polar), solidos solubles totales (°Brix), grosor de la cascara y pH. Almaguer-Vargas et
al. (2011) evaluaron el desfasamiento de la cosecha y calidad de limén persa,
encontrando valores de 8.0 y 15.9 en el nimero de frutos por planta; el diametro polar
fue de 5.8 y 5.9 cm; el didmetro ecuatorial de 4.7 y 4.9 cm; y el peso promedio de fruto

encontrado 54.9y 71.2 g.

Guerra et al. (2015) determinaron el efecto del riego vy la fertilizacion en el rendimiento y
la calidad de lima &acida Tahiti encontrando valores de 5.18 y 5.48 cm en el diametro
ecuatorial; 5.58 y 5.94 cm en el diametro longitudinal; 82.31 y 95.90 g en peso de fruto;
40.46 y 45.27 en el porcentaje de jugo y valores de 7.91 y 8.66 (°Brix).en solidos

solubles totales.
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6. SINTESIS DE LA REVISION DE LITERATURA

Se realiz6 la revision de los conceptos aplicables a la investigacion y la literatura de
apoyo para sustentar el trabajo realizado. El cultivo de limén persa (Citrus latifolia Tan.)
es un fruto tropical, se desarrolla bien en climas tropicales y presenta floraciones casi
continuas, tiene un desarrollo 6ptimo entre los 40° latitud Norte hasta los 40° latitud
Sur. Es una planta originaria del sureste del continente asiatico, que fue introducida a
México de manera experimental en la década de los setenta. En México el cultivo de
esta variedad de limon ha tomado gran importancia econémica, desde el comienzo de
su produccion comercial en 1983, hasta colocar al pais a nivel mundial como el
principal exportador, llegando a generar una produccion de limon persa en el afio 2015
de 1,126,533.31 toneladas generando un valor de produccion de M$4, 390,207.11
anuales. Las principales plantaciones de limon persa estan situadas en el litoral del
golfo de México en los estados de Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Quintana Roo,
Campeche, Puebla y Yucatan. El cultivo de citricos requiere suelos profundos y bien
drenados, con pH de 6 a 7 y temperaturas medias que van de 15°C a 25°C. Se
requieren practicas de manejo como el establecimiento del cultivo, manejo del riego, la
realizacion de podas, fertilizacion, control de plagas y enfermedades. El
establecimiento de cultivos en altas densidades consiste en aumentar el nimero de
plantas por hectareas y el rendimiento del cultivo. Las aplicaciones de riego y
fertilizacibn permiten obtener un mayor rendimiento y mejorar las propiedades

fisicoquimicas de fruto.
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RESUMEN

La produccion de limén persa (Citrus latifolia Tan.) en el estado de Campeche,

presenta las condiciones climaticas y agroecoldgicas propicias para el desarrollo del
cultivo, generando una produccién convencional promedio de 7 t ha. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el adelanto de la floracion, produccién y la calidad de
limén persa bajo condiciones de riego y fertilizacion en alta densidad de plantacién, en
el estado de Campeche, México. El disefio experimental utilizado fue parcelas
divididas, con dos factores: riego y fertilizacion en tres y cinco niveles, respectivamente.
Los riegos se aplicaron cuando la tensién de humedad en el suelo a -10kPa (T1), -
45kPa (T2) y -80kPa (T3). Los niveles de fertilizacion quimica con N-K-P fueron F1 (68-
68-68), F2 (102-102-102), F3 (136-136-136), F4 (220-91-110) y F5 (441-182-220)
realizados en tres fechas diferentes. Las variables evaluadas fueron: nimero de brotes
florales/m?, mixtos/m?, produccién y caracteristicas del fruto. Se encontraron diferencias
estadisticas (p<0.05) en las variables de floracion, brotacion mixta, produccion y
caracteristicas del fruto. Las aplicaciones de riego y fertilizacion indujeron un mayor
numero de brotes florales con el tratamiento (-10kPa, F2), en la brotacion mixta con el
tratamiento (-45kPa, F1), presentando interaccion estadistica de los factores. En la
produccion se obtuvieron diferencias estadisticas en el nimero de frutos amarrados por

arbol, con rendimientos de 3.93 t h'l. En la caracteristica del fruto, las variables que
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presentaron diferencias estadisticas fueron peso de frutos por arbol, longitud polar,
didmetro ecuatorial y acidez.
Palabras clave: Citrus latifolia Tan., tension de humedad, fertilizacion, produccion,

caracteristicas del fruto.

PRODUCTION AND QUALITY OF PERSIAN LEMON (Citrus latifolia Tan.)
IRRIGATION AND FERTILIZATION IN HIGH PLANTING DENSITIE IN THE
STATE OF CAMPECHE.
ABSTRACT
The production of persian lemon (Citrus latifolia Tan.) in the state of Campeche,
presents climatic and agroecological conditions for its development, however, it
generates an average conventional yield of 7 t hat. The objective of this study was to
evaluate the advance of the flowering, yield and the quality of persian lemon under
conditions irrigation and fertilization in high plantation of density, in the state of
Campeche, Mexico. The experimental design of divided plots, with two factors: irrigation
and fertilization in three and five levels, respectively. Irrigations were applied when the
soil moisture tension was -10kPa (T1), -45kPa (T2) and -80kPa (T3). The levels of
chemical fertilization with N-K-P (g planta!) were F1 (68-68-68), F2 (102-102-102), F3
(136-136-136), F4 (220-91-110) and F5 (441-182- 220) made on theree different dates.
The variables evaluated were: number of floral shoots/m?, mixed/m?, vegetative/m?,
production and fruit characteristics. Statistical differences (p<0.05) were found in the
variables of flowering, mixed budding, vegetative, production and fruit characteristics.
Irrigation and fertilization applications induced a greater number of flower buds with the
treatment (-10kPa, F2), mixed sprouting with the treatment (-45kPa, F1) presenting
statistical interaction of the facts. In the production, statistical differences were obtained
in the number of fruits tied by tree, with yields of 3.93 t h-1. In the characteristic of the
fruit, the variables that presented statistical differences were weight of fruits by tree,

polar length, equatorial diameter and acidity.

Key words: Citrus latifolia Tan, moisture tension, fertilization, yield, fruit characteristics.
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1.1. INTRODUCCION

El limén persa (Citrus latifolia Tan.) es un fruto tropical que presenta floracién casi
continua; las regiones productoras de citricos se localizan en una franja mundial que se
ubica entre los 40° de latitud norte y 40° de latitud sur (Rocha-Pefia y Padron-Chavez,
2009). El clima adecuado para el cultivo es de tipo mediterraneo, libre de heladas, con
una altitud de 40 a 1000 metros sobre el nivel del mar, temperaturas entre 13°C a 35°C,
precipitaciones pluviales de 900 a 2000 milimetros al afio, los suelos pueden ser franco
arenosos o franco arcillosos, con pH de 6 a 8 (Espada y Van, 2009). La produccion
nacional de limén persa en México, fue de 1,126,533.31 t, con un rendimiento de 13.3 t
ha!l y un valor de produccién de M$ 4,390,207.11 anuales (SIAP, 2015). Proviene
fundamentalmente de los estados de Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Yucatan, Quintana
Roo, Puebla y Campeche que contribuyen con el 77 % de la produccion del pais (SIAP,
2015). Se cuenta con una superficie de siembra de 1,493 ha; de las cuales 946 ha
cuentan con sistema de riego y rendimientos de 7.6 t ha. La produccién generada es
de 10,325.07 t con un valor de produccion de M$ 43,124.0 anuales (INEGI, 2007-2012).
Algunos de los factores que limitan la productividad del cultivo son: fertilidad de los
suelos y la irregularidad de las lluvias. Aunque la mayoria de los productores aplican
riego y fertilizantes al cultivo, no se han realizado trabajos de investigacién que
permitan definir la cantidad de agua de riego y fertilizantes para mejorar la produccion.
Actualmente, existen equipos para medir la humedad del suelo, por ejemplo el
tensiometro que es un dispositivo que se adapta a los sistemas de riego por goteo y
micro aspersion (Zermefio et al., 2007). EI-Otmani et al. (2015) realizaron un estudio
para determinar el efecto de riego de acuerdo con las etapas fenoldgicas de la naranja
clementina, y encontraron que los arboles estresados presentaron mayor niamero de
flores. Conesa et al. (2011) evaluaron el efecto del riego deficitario en mandarina
Fortune con diferentes tratamientos; obteniendo un 10 % de ahorro de agua mediante
el riego deficitario, a diferencia del tratamiento normal; y un 20 % respecto a la
aplicacion de riego de los agricultores. Maldonado et al. (2008) evaluaron la produccién
de limoén persa con fertilizantes de carbonato de calcio, gallinaza y urea con dosis de

310, 242, 470 y 8.52 g por arboles de 11 afos de edad, plantados a 4.5 m x 4.5 m con
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una densidad de 493 ha?, obteniendo un rendimiento de 22.6 t hal. La baja
disponibilidad de agua afecta en el crecimiento de la planta. Para obtener una buena
produccién, son necesarias cantidades apropiadas de agua durante el periodo de
floracion, amarre, crecimiento, desarrollo y fructificacion del cultivo (Enciso et al., 2008).
Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el adelanto de la floracion,
produccion y la calidad de limon persa bajo condiciones de riego y fertilizacion en altas

densidades de plantacion, en el estado de Campeche, México.

1.2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el periodo comprendido de agosto del 2015 a abril del
2016, en el campo experimental del Campus Campeche del Colegio de Postgraduados,
ubicado en Sihochac, municipio de Champoton, Campeche. El clima es de tipo A (m),
de acuerdo con la clasificacion de Koppen con temperaturas promedio de 26-28°C vy
una precipitacion pluvial media anual de 1,290 mm. Se trabajé con arboles de limén
persa (C. latifolia Tan.) de siete afios de edad, establecidos a una distancia de 1.20 m
entre planta y 7 m entre hilera, con una densidad de plantacion de 1,190 plantas por
ha. La plantacion cuenta con sistema de riego por goteo. El analisis fisico-quimico del
suelo, indicé que es un suelo franco arcilloso, con un valor bajo de N y alto contenido
de P y K en los primeros 0.3 m de profundidad. Se utilizé un disefio experimental de
parcelas divididas, con bloques completos al azar, con dos factores: riego y
fertilizaciébn, con tres y cinco niveles, respectivamente. En la parcela grande se
establecieron los tratamientos de riego y en las parcelas chicas los diferentes niveles
de fertilizacion. La unidad experimental fue de cuatro &rboles de limén persa. Los
niveles de riego consistieron en valores de tension de humedad del suelo (tens) a -
10kPa, -45kPa y -80kPa, medidos con tensiometros a 30 cm de profundidad en el
suelo. Se aplico el riego cuando los valores de la tension de humedad en el suelo
alcanzaron el valor del tratamiento. Los niveles de fertilizacion quimica (fert) con N-P-K
fueron: F1 (68-68-68), F2 (102-102-102), F3 (136-136-136), F4 (220-91-110) y F5 (441-
182-220), definidos con base en fertilizacion realizada en afios anteriores. Las

aplicaciones de fertilizante se realizaron el 24 de julio, el 3 de septiembre de 2015y 15
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de marzo de 2016. Los fertilizantes utilizados, fueron: Triple 17, Urea y Sulfato de
potasio con aplicaciones de 100 g de Triple 17 por planta en el nivel de fertilizacion F1;
200 g de Triple 17 por planta en el nivel de fertilizacion F2; 300 g de Triple 17 por
planta en el nivel de fertilizacion F3; 451 g de la combinacion de Triple 17, Urea y
Sulfato de potasio por planta en el nivel de fertilizacion F4 y el nivel de fertilizacion F5
con 651 g de la combinacion Triple 17, Urea y Sulfato de potasio por planta. Con la
combinacion de los dos factores y sus respectivos niveles, se generaron los 15
tratamientos a evaluar. Para identificar el efecto de los tratamientos de riego y
fertilizacion en la floracion, produccion y calidad de limén persa, se midieron variables
en cuatro arboles por cada tratamiento. El registro de datos se realizé cada quince
dias, del 15 de enero al 15 de marzo del 2016. Las variables evaluadas fueron: nimero
de brotes florales y brotes mixtos por m2, contadas dentro de un marco de madera de
un m2, en los puntos cardinales norte a sur. La produccién se evalué con las variables:
namero de frutos amarrados, frutos cosechados y rendimientos por ha. Para la calidad
del fruto se determinaron variables fisico-quimicas: peso de fruto (utilizando una
balanza analitica); tamafio de fruto (longitud y didmetro medidos con un vernier);
porcentaje de jugo (se calculdé el peso de fruto/volumen de jugo), solidos solubles
totales (utilizando un refractometro de mano portétil); porcentaje de acidez (medido
mediante el método de titulacién); y, pH (utilizando un potenciometro). Se realizé el
analisis de los datos, con el procedimiento proc mixed, para disefio de parcelas
divididas para cada variable respuesta, con el paquete estadistico Statistical Analysis
System version 9.4. En los casos en que se encontraron efectos significativos de
tratamientos e interaccion, se realizaron las pruebas de comparaciones de medias por
el método de contrastes, con un nivel de significancia p < 0.05 y las interacciones se

representaron por graficas de box-plot.

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo del experimento, se registraron temperaturas minimas de 18°C a
23°C, temperaturas medias de 24°C a 29°C, temperaturas maximas de 30°C a 36°C en

los meses de noviembre 2015 a abril del 2016. La precipitacion pluvial registrada en el
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mes de noviembre fue de 100 mm, con valores decrecientes hasta el mes de abril de
2016 (Figura 1). Estas condiciones favorecieron la floracién, ya que temperaturas entre
15°C y 20°C la promueven. La poca precipitacion en el &rea, también incidi6 en la
floracion, ya que la ausencia de humedad en el suelo en un periodo de 30 a 40 dias la
favorecen (Rocha-Pefia y Padron-Chavez, 2009).

Las condiciones climaticas que se presentaron en la zona de estudio influyeron en las
etapas fenologicas del cultivo de limén persa (Figura 1). La presencia de lluvias en los
meses de julio a diciembre del 2015, las practicas de manejo y temperaturas
favorecieron la brotacion vegetativa en el mes de septiembre, presentando una mayor
floracion y brotacion vegetativa en los meses de enero a marzo, favorecidos por la
ausencia de lluvias y temperaturas minimas; y la presencia de fructificacion entre los

meses de enero a abril del 2016.
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El analisis de varianza para la variable brotacion floral no reporté diferencia estadistica
en los factores principales. Sin embargo, se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05), en la interaccion de los factores de fertilizacion y tension de
humedad en el suelo, como se muestra en el Cuadro 5. Resultados semejantes fueron
observados para las variables brotacion mixta y vegetativa (ANEXO 1, Cuadros Al y
A2).

Cuadro 5. Anédlisis de varianza en brotacion floral

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto NUm DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 2.04 0.1096
tens 2 6 1.07 0.4001
fert*tens 8 36 2.32 0.0404

NUum DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el
denominador

En el Cuadro 6 se presenta las medias de las variables brotacion floral y mixta en las

diferentes fechas de evaluacién, donde se destacan los factores de fertilizacion y

tension de humedad en el suelo. Se destacan los tratamientos F2,-10kPa, F1,-45kPa y

F3,-80kPa.
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Cuadro 6. Brotacion floral y brotacion mixta en arboles de limon persa sometidos a

diferentes tratamientos de fertilizacion y riego en las diferentes fechas

Trat 12/1/2016 26/1/2016 24/2/2016 9/3/2016
Fert-Tens Bf/m2 Bm/m2 Bf/m2 Bm/m2 Bf/m2 Bm/m2 Bfim2 Bm/m2
F1,-10kPa 1.0 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0 2.0 1.0
F2,-10kPa 10.0 4.0 12.0 5.0 33.0 6.0 27.0 7.0
F3,-10kPa 2.0 0.0 3.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0
F4,-10kPa 4.0 3.0 5.0 3.0 3.0 2.0 4.0 1.0
F5,-10kPa 3.0 1.0 5.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0
F1,-45kPa 4.0 0.0 5.0 1.0 13.0 8.0 14.0 8.0
F2,-45kPa 10.0 1.0 12.0 1.0 2.0 0.0 3.0 0.0
F3,-45kPa 7.0 1.0 9.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
F4,-45kPa 11.0 0.0 13.0 0.0 6.0 3.0 7.0 2.0
F5,-45kPa 7.0 2.0 9.0 2.0 8.0 2.0 9.0 4.0
F1,-80kPa 3.0 0.0 4.0 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0
F2,-80kPa 3.0 0.0 4.0 0.0 3.0 0.0 3.0 0.0
F3,-80kPa 13.0 2.0 16.0 2.0 1.0 0.0 2.0 0.0
F4,-80kPa 2.0 0.0 5.0 0.0 2.0 0.0 3.0 0.0
F5,-80kPa 2.0 0.0 4.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0

Tens-Fert = Tension y Fertilizacion, Bf =Brotacion floral, Bm =Brotacion mixta, se
identificaron los tratamientos que presentaron interaccion realizados por

contrastes.

Brotacion floral

La floracion se presenté de enero a marzo del 2016, presenté interaccién estadistica
significativa (p<0.05) entre los factores de fertilizacion y tension de humedad en el
suelo. Al contrastar los niveles de fertilizacion y el nivel de -10kPa de tensién de
humedad en el suelo, se observé mayor interaccion del nivel de fertilizacion (F2), en la
segunda fecha de enero, febrero y marzo. Para los niveles de fertilizacion y el nivel de -
45kPa de tension de humedad en el suelo, se obtuvo la interaccion del nivel de
fertilizacion (F1) en las fechas de febrero y marzo. En los diferentes niveles de
fertilizacion y el nivel de -80kPa de tension de humedad en el suelo; respecto a la
interacciéon del nivel de fertilizacion (F3) en la segunda fecha de enero (Figura 2). En

los resultados se evidencié que hay mayor numero de flores a menor tension de
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humedad en el suelo (-10kPa) o mayor disponibilidad de agua para la planta, con dosis
bajas de fertilizante, lo que difiere con lo reportado por EI-Otomi et al. (2015), que
compararon el efecto del riego localizado en la fenologia de naranja clementina, y
encontraron que los tratamientos de riego TO (2.7 mm/dia), T1 (3.5 mm/dia) y T2 (2.1
mm/dia), mostraron 49, 59 y 61 flores en arboles estresados, asi como un menor
crecimiento vegetativo, menor produccion y menor tamafio de fruto. Los resultados
encontrados fueron influenciados por las condiciones ambientales que se presentaron
en la floracién del cultivo. Southwick et al. (1986), encontraron que el efecto de la

temperatura (18°C dia/10 °C noche) y el estrés hidrico promueven la floracion.
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Figura 2. Efecto de la interaccién de la fertilizacion quimica y tension de humedad en el

suelo en la brotacion floral. Grafica de caja y valores observados presentan los

valores extremos de 0.25, 0.50 y 0.75 cuartiles de la distribucion.

Brotes mixtos

La brotaciéon mixta se presentd en los meses de enero a marzo del 2016, la cual obtuvo
una interaccion estadistica significativa (p<0.05) entre los factores de fertilizacion y
tensién de humedad en el suelo. En el contraste de los niveles de fertilizacion y el nivel
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-10kPa de tensién de humedad en el suelo, se observdé mayor interaccion con el nivel
de fertilizacion (F2) en marzo del 2016. En los niveles de fertilizacion y el nivel -45kPa
de tension de humedad en el suelo, se observo interaccion del nivel de fertilizacion (F1)
en marzo del mismo afio. Para los niveles de fertilizacién y el nivel -80kPa de tension
de humedad en el suelo, se observé mayor interaccion en el nivel de fertilizacion (F3)
en la segunda fecha de enero (Figura 3). Los resultados indicaron que hubo un mayor
namero de brotes mixtos con tension de humedad en el suelo (-45kPa) o menor
disponibilidad de agua para la planta, con dosis bajas de fertilizante, estos valores se
encuentran entre los reportados por Pérez-Gutiérrez et al. (2007) en la produccion
forzada de limén persa (Citrus latifolia T.) con aplicacion de &cido 2-cloroetilfosfonico,
urea y el testigo, produjeron 62.6, 5.0 y 0.3 brotes mixtos/m?, en arboles de limén persa
en el estado de Yucatan.
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Figura 3. Efecto de la interaccion de la fertilizacién quimica y tension de humedad en el
suelo en la brotacion mixta. Grafica de caja y valores observados presentan los

valores los valores extremos de 0.25. 0.50 y 0.75 cuartiles de la distribucion.
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Fructificacion y produccion de limon persa

El cultivo present6 fructificacion y produccion en los meses de abril a mayo del 2016,
las condiciones en la zona y el manejo propiciaron un adelanto en la produccion del
cultivo, las cosechas normales se realizan en los meses de mayo a septiembre. El
analisis de varianza reportd diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en los
factores principales de fertilizacion, tension de humedad en el suelo y en la interaccion,
como se muestra en el Cuadro 7. La Figura 4 muestra el numero de frutos amarrados
para el factor de fertilizacién y tension de humedad en el suelo; observando que la
respuesta es diferente para cada tratamiento, lo que indica interaccion de los factores;
se presentdé un mayor namero de frutos amarrados a menor tensién de humedad del
suelo y menos frutos amarrados con mayor tension de humedad del suelo. Estos
valores se encuentran entre los reportados por Pérez-Gutiérrez et al. (2007) donde se
obtuvieron 94.28 y 5.38 frutos amarrados bajo condiciones de estrés hidrica la

produccion de limén persa.

Cuadro 7. Andlisis de varianza de frutos amarrados.

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto NUm DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 2.82 0.0391
tens 2 6 49.29 0.0002
fert*tens 8 36 4.89 0.0004

Num. DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el

denominador
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Figura 4. Efecto de interaccion en los tratamientos de fertilizacién y tensién de
humedad en el suelo en frutos amarrados.

La variable frutos cosechados por arbol no se reporté diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) en los tratamientos; sin embargo, con las aplicaciones de los
tratamientos (F5,-45kPa) y (F3,-45kPa) se obtuvieron 34.50 y 32.25 frutos por arbol
respectivamente. Estos valores se encuentra entre los reportados por Almager-Vargas
et al. (2011) que encontraron 35.3 frutos cosechados en la produccion forzada en limén
persa, en el estado de Veracruz. En la variable rendimiento de fruto por ha no se
reporto diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en los tratamientos; sin embargo,
las aplicaciones de los tratamientos (F2,-10kPa) y (F5,-45kPa) se estimaron
rendimientos de 3.93 y 3.85 t ha! de frutos (Cuadro 8). Estos valores estan entre los
reportados por Contreras-Morales et al. (2008) que obtuvieron entre 1 y 5t ha-! con
aplicacién de fertilizante, y de 2 a 3 t ha? con las practicas de produccién forzada en
limén persa, en el estado de Veracruz. Contreras-Morales et al. (2008) evaluaron
reguladores de crecimientos en la produccion forzada de limén persa obteniendo
rendimientos de entre 0.50 y 3.250 t hal. Que consiste en utilizar practicas que
modifique las etapas fisiolégicas de floracion y letargo.
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Cuadro 8. Efectos de los tratamientos de fertilizacion y tension en la produccion de

limon persa.

Fert-Tens Frutos cosechados por arbol Peso dge fruto Rentdrgrg_lf nto
F1,-10kPa 18.50 87.00 1.97
F2,-10kPa 27.25 113.00 3.93
F3,-10kPa 12.25 100.00 1.56
F4,-10kPa 13.00 104.25 1.57
F5,-10kPa 27.25 75.50 2.37
F1,-45kPa 18.50 75.05 1.66
F2,-45kPa 19.75 65.37 1.63
F3,-45kPa 32.25 73.10 3.09
F4,-45kPa 28.00 67.95 2.28
F5,-45kPa 34.50 87.05 3.85
F1,-80kPa 12.75 67.27 1.00
F2,-80kPa 8.00 42.47 0.43
F3,-80kPa 22.00 59.05 1.82
F4,-80kPa 7.75 51.45 0.43
F5,-80kPa 5.75 18.77 0.24

TensFert = Tension y fertilizacion
Caracteristicas del fruto

En el Cuadro 9 se presentan las medias de las variables de caracteristicas del fruto,
donde se destacan los tratamientos (F2, -10 kPa), (F2,- 45 kPa) y (F1, -80 kPa).
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Cuadro 9 Efectos de fertilizacion y tension en algunas caracteristicas del fruto.

Fert-Tens Psfrut  LongPolar DiaEcuat Jugo SST Acidez  pH
(9) (cm) (cm) (%) (°Brix) (%)

F1,-10kpa 87.00 4.35 3.70 32.25 8.45 9.42 0.80
F2,-10kpa 113.00 4.95 4.22 35.82 7.55 10.00 0.82
F3,-10kpa 100.00 4.35 3.85 34.00 8.22 9.92 0.75
F4,-10kpa, 104.25 4.42 3.87 34.05 7.40 9.15 0.82
F5,-10kpa, 75.50 3.87 3.35 28.07 9.45 7.82 3.15
F1,-45kpa 75.00 4.12 3.57 36.42 8.50 7.22 0.82
F2,-45kpa 65.37 3.75 3.40 58.17 8.95 7.75 0.90
F3,-45kpa 73.10 3.92 3.50 33.90 8.45 7.87 0.92
F4,-45kpa 67.95 3.55 3.05 39.00 7.75 7.17 3.40
F5,-45kpa 87.05 4.47 3.57 32.70 8.50 6.62 1.75
F1,-80kpa 67.27 3.92 3.47 21.37 10.20 6.10 2.27
F2,-80kpa 42.47 3.22 2.75 25.12 10.00 7.55 1.92
F3,-80kpa 59.05 3.85 3.42 26.75 8.82 6.70 1.85
F4,-80kpa 51.45 2.65 2.37 22.15 1.47 5.87 1.20
F5,-80kpa 18.77 1.45 1.27 10.00 5.20 4.00 1.00

Tens-Fert = Tension y fertilizacion, Psfrut = Peso de fruto, LongPolar = Longitud polar,
DiaEcuat =Diametro ecuatorial, SST= Solidos solubles totales, se identificaron los
tratamientos que presentaron interaccion realizados por contrastes.

El andlisis de varianza para la variable peso de fruto presento diferencias estadisticas

(p=<0.05) en los factores principales de fertilizacién, tension de humedad en el suelo y

en la interaccion (Cuadro 10). La Figura 5 muestra la interaccién del factor de

fertilizacion y tension de humedad en el suelo para la variable peso de fruto (Pes fruto);
observando que la respuesta es diferente para cada tratamiento, lo que indica
interaccién de los factores; se presentd mayor peso de fruto a mayor humedad de suelo

(-10kPa) y menor peso del fruto con menor humedad del suelo (-45kPa, -80kPa). Estos

valores son similares a los reportados por Diaz et al. (2004) que obtuvieron frutos de
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lima Tahiti de entre 92.28 g y 115.18 g. Holzapfel et al. (2001) encontraron que el mejor
rendimiento de los citricos se obtiene cuando las aplicaciones de riego son realizadas
cerca de los valores de capacidad de campo, en los primeros 0.6 m de profundidad.

Curti et al. (2012) reportaron en limén persa con portainjerto volkameriana un peso

promedio de 79.47 g por fruto.

Cuadro 10. Analisis de varianza en la variable peso de fruto.
Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto Num DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 2.82 0.0391
tens 2 6 49.29 0.0002
fert*tens 8 36 4.89 0.0004

Num DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el

denominador

-10kpa -45kpa - 80kpa

Pes fruto

n
o
|

e 1 = ‘

F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 Fa F5
Fertilizacion

m-

F1 F2 F3 Fa F
Figura 5. Efecto de interaccién en los tratamientos de fertilizacion y tension de

humedad en el suelo en el peso de fruto.

En el analisis de varianza para la variable longitud polar de fruto presento diferencias
estadisticas (p<0.05) en los factores principales de fertilizacién, tension de humedad en
el suelo y en la interaccion (Cuadro 11). La Figura 6 muestra la interaccion del factor de
fertilizacién y tensiéon de humedad en el suelo para la variable longitud polar del fruto
(Long polar); observando que la respuesta es diferente para cada tratamiento, lo que
indica interaccion de los factores; se presentd mayor longitud polar a mayor

disponibilidad de agua y valores similares en los tratamientos con menor disponibilidad
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de agua en el suelo. Los valores encontrados estan por debajo de los reportados por
Diaz et al. (2004) que obtuvieron valores de entre 6.51 y 6.35 cm con la aplicacion de
fertilizantes en lima Tabhiti. Tejacal et al. (2009) encontraron valores de 5.5y 6.3 cm en
limén persa en el estado de Morelos.

Cuadro 11. Analisis de varianza en la variable longitud polar de fruto.

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto NUm DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 3.05 0.0290
tens 2 6 18.16 0.0029
fert*tens 8 36 3.31 0.0062

Num DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el

denominador

-10kpa -45kpa -80kpa

B .
L g e g

| Fo—

Long polar

2-

F1 F2 F3 Fa F5 F1 F2 F3 Fa F5 F1 F2 F3 Fa F5
Fertilizacion

Figura 6. Efecto de interaccién de los tratamientos de fertilizacion y tension de

humedad en el suelo en la longitud polar de los frutos.

En el andlisis de varianza para la variable diametro ecuatorial se encontrg diferencias
estadisticas (p<0.05) de los factores principales de fertilizacién y tensién de humedad
en el suelo, asi como en la interaccion (Cuadro 12). La Figura 7 muestra la interaccion
del factor de fertilizacién y tensién de humedad en el suelo de la variable didmetro
ecuatorial (Diame cuatorial); observando que la respuesta es diferente para cada
tratamiento, lo que indica interaccién de los factores; se presentd mayor diametro
ecuatorial a mayor disponibilidad de agua en el suelo, con valores de alrededor de 4
cm, y valores similares en los tratamientos con menor disponibilidad de agua. Estos

son similares a los reportados por Alarcon et al. (2004) quienes encontraron un
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aumento de peso del 40% y didmetros ecuatorial de 4.17 cm en limén mexicano.
Castellano et al. (2016) evaluaron el efecto de la temperatura de almacenaje sobre las
caracteristicas organolépticas de frutos de limon persa, encontré diametro ecuatorial
entre 5.4y 5.5 cm.

Cuadro 12. Analisis de varianza del diametro ecuatorial.

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto Nium DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 3.63 0.0138
tens 2 6 14.79 0.0048
fert*tens 8 36 2.41 0.0339

Num DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el

denominador

Diam ecuatorial
¢

Figura 7. Efecto de interaccién de los traFtZ;;?;:tos de fertilizacién y tension de
humedad en el suelo en diametro ecuatorial.

En el andlisis de varianza para la variable porcentaje de jugo se encontraron
diferencias estadisticas (p<0.05) en los factores principales de fertilizacion y tension de
humedad en el suelo; no se encontré interaccion de los factores (Cuadro 13). Se
destaca para el factor de fertilizacion (F2) y el factor de tensién de humedad en el suelo
(-45kPa) en el porcentaje de jugo en el fruto (Cuadro 14). Estos se encuentran entre los
reportados por Almager-Vargas et al. (2011) que encontraron valores 45.9 y 38.6 de
porcentaje de jugo en el fruto de limon persa en el estado de Veracruz. Pérez—Pérez et

al. (2015) evaluaron la influencia de diferentes tratamientos de irrigacion, encontrando
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valores de entre 37.2 y 36.7% en el periodo 2008; y 36.6 y 31.7 de porcentaje de jugo

en 2009 en arboles de limén fino en Murcia, Espafa.

Cuadro 13. Andlisis de varianza en la variable porcentaje de jugo.

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto Nim DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 3.79 0.0113
tens 2 6 16.50 0.0036
fert*tens 8 36 1.18 0.3398

Num DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el

denominador

Cuadro 14. Medias de minimos cuadrados en los efectos principales de fertilizacion y

tension.
Factor Medias Contrastes Significancia
F1 30.01 F1vs F3 0.7154"
F2 39.70 F2 vs F1-F3-F4-F5 0.0030"
F3 31.55
F4 31.73 F4 vs F5 0.0589"
F5 23.59
Factor Medias Contrastes Significancia
-10kPa 32.84 Tens10 vs Tens80 0.0124°
-45kPa 40.04 Tens45 vs Tens10-80 0.0040”
-80kPa 21.08

Tratamientos con (*) son estadisticamente significativo (p<0.05) realizado por contraste;
ns: no significativo.

En el analisis de varianza para la variable sdlidos solubles totales, medida en °Brix, se

encontro diferencias estadisticas (p<0.05), en el factor principal de fertilizacién y en la

interaccién de los factores (Cuadro 15). La Figura 8 muestra la interaccion del factor de

fertilizacion y tension de humedad en el suelo de la variable los sélidos solubles totales

(SST); observando que la respuesta es diferente para cada tratamiento, lo que indica

interaccion de los factores; se presentaron valores similares en SST a mayor
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disponibilidad de agua en el suelo y valores altos en los tratamientos con menor
disponibilidad de agua en el suelo. Los valores encontrados estan entre los reportado
por Bosquez—Molina et al. (2008) encontraron valores de solidos solubles totales de
entre 7.8 y 9.0 evaluado el efecto del acondicionamiento con calor y dafio por frio en
limoén persa en Veracruz. Rodriguez (2008) encontrd valores de 9.8 y 8.23 de solidos
solubles en las diferentes técnicas de corte de limén mexicano. Guerra et al. (2015)
encontraron valores entre 7.9 y 8.6 de solidos solubles totales evaluando el efecto de

riego y fertilizacion en lima &cida Tahiti.

Cuadro 15. Analisis de varianza para los sdlidos solubles totales.

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto Nim. DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 5.16 0.0022
tens 2 6 0.09 0.9185
fert*tens 8 36 3.53 0.0041

NUm DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el

denominador
E “m.

10 -

=
w
w

=

Figura 8. Efecto de interaccién en los tratamientos de fertilizacion y tension de
humedad en el suelo.

En el analisis de varianza para la variable porcentaje de acidez se encontraron

diferencias estadisticas (p<0.05) en los factores principales de fertilizacion y tension de

humedad en el suelo; no se presentd interaccion de los factores (Cuadro 16). Se

destaca el factor de fertilizacion (F2) y el factor de tension de humedad en el suelo (-

10kPa) de porcentaje de acidez (Cuadro 17). Los valores obtenidos estan por encima
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de los reportados por Tejacal et al. (2009) que obtuvieron valores de entre 4.7 y 5.0%
en la limon persa en el estado de Morelos. Garcia—Sanchez et al. (2015) encontraron

valores de acidez entre 3.7 y 5.2 en la produccién de limoén “Fino 49" con sombreo.

Cuadro 16. Andlisis de varianza en la variable porcentaje de acidez.

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto Nium. DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 3.57 0.0149
tens 2 6 19.91 0.0022*
fert*tens 8 36 0.30 0.9622

NUum DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el

denominador

Cuadro 17. Medias de minimos cuadrados en los efectos principales de fertilizacion y

tension.
Factor Medias Contrastes Significancia
F1 7.58 F1vs F3 0.3850 "
F2 8.43 F2 vs F1-F3-F4-F5 0.0415
F3 8.16
F4 7.40 F4 vs F5 0.0676 "
F5 6.15
Factor Medias Contrastes Significancia
-10kPa 9.26 Tens10 vs Tens45-80 0.0012"
-45kPa 7.33 Tens45 vs Tens80 0.0465
-80kPa 6.04

Tratamientos con (*) son estadisticamente significativo (p<0.05) realizados por
contrastes; ns: no significativo

En el andlisis de varianza para la variable pH no se reportd diferencias estadisticas en

los factores principales, sin embargo, se encontraron diferencias estadisticas

significativas (p<0.05), para la interaccién de los factores de fertilizacion y tensién de

humedad en el suelo (Cuadro 18). La Figura 9 muestra la interaccion del factor de
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fertilizacion y tension de humedad en el suelo de la variable pH; observando que la
respuesta es diferente para cada tratamiento, lo que indica interaccion de los factores;
se obtuvieron valores similares en pH a mayor disponibilidad de agua y valores altos en
los tratamientos con menor disponibilidad de agua en el suelo. Estos valores estan por
debajo de los reportados por Bosquez-Molina et al. (2008) que encontraron valores de
pH entre 2.2 y 2.8 evaluando el efecto del acondicionamiento con calor y dafio por frio
en limon persa en Veracruz. Castellano et al. (2016) evaluaron el efecto de la
temperatura en el almacenaje en caracteristicas organolépticas de frutos de limoén

persa, encontrando pH de entre 2.3y 2.5.

Cuadro 18. Analisis de varianza en la variable pH.

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto Nium DF Den DF F-Valor Pr>F

Fert 4 36 1.03 0.4035
Tens 2 6 0.50 0.6274
fert*tens 8 36 2.79 0.0163

NUm DF= grados de libertad para el numerador, Den DF= grados de libertad para el
denominador

-10kpa - 45kpa -80kpa

= . é
F2 F3 Fa F5

F1 F2 F3 Fa F5 F1 F2 F3 Fa F5 F1
Fertilizacion

Figura 9. Efecto de interaccién en los tratamientos de fertilizacion y tension de

humedad en el suelo en el pH
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1.4. CONCLUSIONES

Las variables evaluadas presentaron interacciones en los factores principales, donde el
mayor numero de floracion y brotacion mixta se obtuvo en los niveles de tension de

humedad (-10kPa) y (-45kPa) con las dosis de fertilizacion (F2) y (F1) respectivamente.

En la produccion de limon persa se encontré diferencia significativa en la variable
numero de frutos amarrados por arbol, destacando el tratamiento (F2,-10kPa) con él se

estimé un rendimiento de 3.93 t h*! para la época de otofio—invierno.
En las caracteristicas del fruto las variables presentaron interaccion en los tratamientos

de fertilizacion y tension de humedad en el suelo fueron: peso de fruto por arbol,

longitud polar de fruto, diametro ecuatorial y acidez con el tratamiento (F2,-10kPa).
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y CONCLUSIONES GENERALES

La hipdtesis general indica que: El adelanto de floracion, la produccion y calidad de
limoén persa en altas densidades de plantacion, son afectadas por las aplicaciones de
riego y la fertilizacion en la regién centro del estado Campeche. De acuerdo a los
resultados obtenidos se acepta la hip6tesis general, por lo tanto, se comprueba que
hubo un efecto de los diferentes tratamientos de riego y fertilizacion en la produccion de

limon persa.

Hipotesis especifica uno: La floracién adelantada y produccion de limoén persa en
altas densidades de plantacion, dependen del efecto del riego y la fertilizacion en el
estado de Campeche. Con base en los resultados obtenidos se acepta la hipotesis, ya
gue se encontrd que el riego Yy la fertilizacion son factores que determinan la respuesta

en la floracion y producciéon de limon persa.

Hipotesis especifica dos: Las caracteristicas fisicas y quimicas del fruto limén persa
en altas densidades de plantacion, dependen de las aplicaciones de riego y la
fertilizacién en el estado de Campeche. De acuerdo con los resultados obtenidos se
acepta esta hipotesis, ya que se encontraron diferencias significativas en los efectos de
los tratamientos de riego Y fertilizacion sobre la calidad de fruto de limoén persa.

Por lo anterior, se recomienda continuar con las evaluaciones de los tratamientos de
riego y fertilizacion por lo menos tres afios para poder sugerir los niveles mas optimos
en la fase de floracién, produccién y calidad de limén persa en altas densidades de

plantacion.
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ANEXOS

ANEXOS 1. Cuadro Aly A2.

Cuadro Al. Andlisis de varianza en la brotaciéon mixta

Tests de tipo 3 de efectos fijos

Efecto Num DF Den DF F-Valor Pr>F

fert 4 36 1.51 0.2201
tens 2 6 1.80 0.2441
fert*tens 8 36 3.30 0.0063

Cuadro A2. Analisis de varianza en la brotacidn vegetativa

Tests de tipo 3 de efectos fijos
Efecto Num DF Den DF F-Valor Pr>F
fert 4 36 2.80 0.0400
tens 2 6 13.63 0.0059
fert*tens 8 36 2.97 0.0116




ANEXOS 2. Imagenes del cultivo de limon persa en altas densidades de
plantacion en el campo experimental de Sihochac del Campus Campeche en el
afo 2015.
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ANEXOS 3. Imagenes de produccion y muestras de limén persa.
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ANEXOS 5. Imagenes del pesado de jugo y medicion de pH.

ANEXOS 6. Imagenes de lectura de SST y de Acidez.
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